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Abstract
Good quality of water in reservoirs for water supply has a high ecological and eco-
nomic importance. The objective of this thesis is to develop a two-dimensional water
quality model considering remote sensed data. Calibration and validation of water
quality models can be improved by this approach. In addition, monitoring and fore-
cast of water quality can be achieved in a more reliable way.
At first methods practised for the estimation of the concentration of water constituents
by remote sensed data are discussed. The reservoir Möhnetalsperre is chosen for
application of the new methods due to the existing extensive data basis of several
observational stations for the water body. Longitudinal gradients of the water con-
stituents can be calibrated on the base of the ground observation. The satellite sen-
sor Landsat TM is selected because it has a the desired high spatial resolution.
The basis of the two-dimensional model is the model CE-QUAL2 which was modified
according to the characteristics of the reservoir. The calibration of the water quality
model reproduces satisfactorily the natural processes. The influence of the estimated
model parameters on the mean value and the variation coefficients of the algae con-
centration is quantified by a sensitivity analysis. The results of the validation are
similar to the results of the calibration and the temporal transferability of the model is
proved.
The evaluation of the remote sensed data was carried out for the temperature of the
water-atmosphere boundary layer and the mean algae concentration in the upper
layers of the lake. Longitudinal temperature gradients could not be identified. The
longitudinal distribution of the algae could be reproduced by the satellite images of
March and April, exhibiting strong correlations with the traditional observation. The
weak correlation in May may be explained by the worse coincidence of model results
and measured algae concentrations. If the loss-processes are minimised, a strong
correlation of remote sensed data and model results is achieved.
The applicability of remote sensed data concerning the calibration and the improve-
ment of simulated spatial distributions of algae is shown.
Future research should focus on the development of satellite sensors with high spec-
tral and spatial resolution and on the development of analytical evaluation methods.
The improvement of water quality models should be supported by ground observa-
tions.
Zusammenfassung
Vor dem Hintergrund der besonderen ökologischen und ökonomischen Relevanz der
guten Wasserqualität von Trinkwassertalsperren bestand das Ziel der vorliegenden
Arbeit in der Aufstellung eines zweidimensionalen Wassergütemodells unter Einbe-
ziehung von Fernerkundungsdaten. Damit sollte eine Möglichkeit aufgezeigt werden,
die Kalibrierung und Validierung von Wassergütemodellen zu verbessern und eine
zuverlässigere Güteüberwachung bzw. -vorhersage zu ermöglichen.
Zunächst werden bestehende Methoden zur Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen
mit Hilfe von Fernerkundungsdaten aufgezeigt. Für die vorliegende Arbeit wurde die
Möhnetalsperre gewählt, da sie über eine sehr gute Datenbasis mit mehreren Meß-
punkten im Wasserkörper der Talsperre verfügt. Als Satellitensensor wurde Landsat
TM gewählt, der über eine ausreichende räumliche Auflösung verfügt.
Die Grundlage der zweidimensionalen Modellierung ist das Modell CE-QUAL2, wel-
ches entsprechend den Gegebenheiten in der untersuchten Talsperre erweitert wur-
de. Die Kalibrierung des Wassergütemodells zeigte eine insgesamt gute Nachbildung
der in der Natur stattfindenden Prozesse. Im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse wur-
de der Einfluß der in der Kalibrierung ermittelten Modellparameter auf den Mittelwert
und die Variationskoeffizienten der Phytoplanktonkonzentration quantifiziert. Die Er-
gebnisse der Validierung zeigen ein zur Kalibrierung analoges Verhalten. Damit ist
die zeitliche Übertragbarkeit gewährleistet.
Die Auswertung der Fernerkundungsdaten erfolgte für die Temperatur der Grenz-
schicht Wasser-Atmosphäre sowie für die Phytoplanktonkonzentration der oberen
Schichten des Modells. Longitudinale Temperaturgradienten konnten nicht identifi-
ziert werden. Die longitudinale Verteilung der Algen konnte für die Satellitenbilder
vom März und April mit deutlichen bis engen Korrelationen nachgebildet werden. Die
schwächere Korrelation im Mai ist auf die schlechtere Modellanpassung an die ge-
messenen Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe in diesem Zeitraum zurückzufüh-
ren. Minimiert man die Verlustprozesse infolge Zooplankton, so ergibt sich auch im
Mai eine enge Korrelation von Fernerkundungsdaten und Modellergebnissen.
Damit konnte gezeigt werden, daß Fernerkundungsdaten grundsätzlich in der Lage
sind, die Aussagen eines Wassergütemodells hinsichtlich der räumlichen Verteilung
des Phytoplanktons zu stützen bzw. zu verbessern.
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1 Einführung in die Problematik
1.1 Problembeschreibung
Viele Mehrzwecktalsperren, die als Jahresspeicher konzipiert wurden, müssen in zu-
nehmendem Umfang qualitativ hochwertiges Wasser für die Wasserversorgung be-
reitstellen, obwohl die Wassergüte der Zuflüsse durch erhöhte Nährstoffeinträge und
veränderte Zuflußbedingungen in erheblichem Maße beeinträchtigt werden kann. Es
besteht daher die Notwendigkeit, Überwachungssysteme zu entwickeln, die kurzfri-
stige Veränderungen des Trophiestatus‘ eines Gewässers bereits im Ansatz erken-
nen lassen und das Einleiten von Gegenmaßnahmen ermöglichen. Darüber hinaus
läßt auch die mögliche Klimaerwärmung befürchten, daß sich die Wachstumsperiode
im stehenden Wasserkörper verlängert und sich damit die Eutrophierungsgefahr er-
höht. Die Einbindung von Aspekten der Wassergüte in Talsperrenbetriebspläne ge-
winnt immer mehr an Bedeutung. Dabei kommen zumeist eindimensionale Wasser-
gütemodelle zum Einsatz, die die Entnahmetiefe hinsichtlich der Einhaltung von
Grenzwerten für die Wasserinhaltsstoffe optimieren (z.B. WILLMITZER et al., 1998).
Zwei- oder dreidimensionale Wassergütemodelle von Seen und Talsperren sind bis-
her in ihrer Anwendung durch die zumeist unzureichende Datenbasis eingeschränkt.
Häufig stehen nur Routinemessungen weniger Tiefenprofile in Zeitabständen von ca.
einem Monat zur Verfügung. Über die räumliche Variation der Wasserinhaltsstoffe
lassen sich damit kaum verläßliche Aussagen treffen. Bestehende Modelle enthalten
eine Vielzahl empirischer Parameter, die anhand einer Kalibrierung an Naturmes-
sungen gefunden werden müssen.
Es besteht daher Bedarf, neue Datenquellen für die räumliche Kalibrierung und Vali-
dierung von Wassergütemodellen zu erschließen. Fernerkundungsdaten sind hierfür
gut geeignet, da sie relativ einfach beschaffbar und auswertbar sind. Problematisch
ist bisher noch die Übertragbarkeit der an der Seeoberfläche gemessenen Strahl-
dichte und der daraus abgeleiteten Temperaturen sowie Konzentrationen der Wasse-
rinhaltsstoffe (z.B. anorganische Schwebstoffe, Phytoplankton) auf die tieferen
Schichten. Des weiteren existieren derzeit keine Sensoren, die über eine für die
Überwachung von Seen und Talsperren ausreichende räumliche, zeitliche und spek-
trale Auflösung verfügen.
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Sensoren mit hoher spektraler Auflösung wurden bislang nur für Ozeane konzipiert;
ihre räumliche Auflösung liegt in der Größenordnung von 500 m bis 1 km. Diese
Sensoren ermöglichen somit zwar eine Differenzierung zwischen verschiedenen
Wasserinhaltsstoffen, ihre räumlichen Auflösung ist für Seen und Talsperren jedoch
zu gering. Sensoren mit höherer räumlicher Auflösung (10 m bis 25 m) verfügen über
eine zu geringe spektrale Auflösung. Diese Sensoren wurden ursprünglich für die
Überwachung von Landflächen konzipiert und weisen in dem für Wasserflächen rele-
vanten Reflexionsbereich relativ große Wellenlängenintervalle auf. Eine Differenzie-
rung zwischen mehreren optisch aktiven Wasserinhaltsstoffen ist damit nicht möglich.
Ein generelles Problem ist die zeitliche Auflösung der Fernerkundungsdaten, da nur
wolkenfreie Satellitenbilder verwendet werden können. Insbesondere in Talsperren
mit hoher Populationsdynamik und den damit verbundenen schnellen Stoffumsätzen
sind Rückschlüsse auf die Wassergüte allein aus Satellitenbildern oder den monatli-
chen Tiefenprofilmessungen kaum möglich. Ein ergänzendes Wassergütemodell
bietet hier die Möglichkeit, verläßlichere Aussagen zu treffen.
1.2 Zielsetzung dieser Arbeit
Das Ziel dieser Arbeit ist die Aufstellung eines zweidimensionalen Wassergütemo-
dells unter Einbeziehung von Fernerkundungsdaten. Das Modell soll die Hydrodyna-
mik des Sees sowie die maßgebenden physikochemischen und biologischen Pro-
zesse simulieren. Die Kalibrierung und Validierung erfolgt anhand vorhandener Bo-
denmessungen.
Durch die Integration der drei Informationsquellen Bodenmessungen, Wassergüte-
modell und Fernerkundungsdaten kann eine vollständigere Information über das Sy-
stemverhalten der Talsperre gewonnen werden als dies bei unabhängiger Analyse
der beiden Datenquellen oder bei Verwendung eines nur auf Bodenmessungen ba-
sierenden Wassergütemodells der Fall wäre. Die Einschränkungen, denen die ein-
zelnen Informationsquellen unterliegen, können so reduziert werden. Durch die Ein-
beziehung des Wassergütemodells ist außerdem die Möglichkeit einer Vorhersage
gegeben.
Aufgrund der in Kapitel 1.1 genannten Schwierigkeiten ist es bislang nicht möglich,
allein aus den Fernerkundungsdaten die Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe für
Seen und Talsperren zu quantifizieren. In der vorliegenden Arbeit soll daher ein se-
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mi-empirischer Ansatz entwickelt werden, der an den Ergebnissen des Wassergüte-
modells kalibriert wird. Die beispielhaft untersuchte Talsperre wird hinsichtlich der
optisch aktiven Wasserinhaltsstoffe von Phytoplankton dominiert. Es wird der Sensor,
Landsat Thematic Mapper (TM) verwendet, der zwar über eine geringe spektrale,
aber über eine hohe räumliche Auflösung (30 m) verfügt. Mit dem semi-empirischen
Ansatz ist es aufgrund der hohen räumlichen Auflösung der Landsat-TM-Daten mög-
lich, die longitudinale Verteilung, d.h. die Verteilung in Längsrichtung der Talsperre,
der Phytoplanktonkonzentration und der Temperatur zu simulieren.
Mit dem Wassergütemodell wird ein Muster, d.h. die oberflächenhafte, longitudinale
Verteilung eines Wasserinhaltsstoffes, erzeugt, dessen Übereinstimmung mit dem
sich aus den Fernerkundungsdaten ergebenden Muster als Gütekriterium für das
Modell verwendet werden kann. Damit wird untersucht, ob eine Kalibrierung der mit
dem Modell errechneten longitudinalen Stoffgradienten an Fernerkundungsdaten
möglich ist. Anhand der Modellergebnisse kann dann beurteilt werden, ob der Um-
fang der bisher vorgenommenen Bodenmessungen reduziert werden kann, ausrei-
chend ist oder ob zusätzliche Messungen erhoben werden müssen.
Methodisch ist der entwickelte semi-empirische Ansatz zur Auswertung der Ferner-
kundungsdaten auf andere Systeme übertragbar. Auch die verwendeten Modellan-
sätze zur Erfassung der physikochemischen und biologischen Prozesse können auf
andere stehende Gewässer übertragen werden. Grundsätzlich spielt es dabei keine
Rolle, ob es sich bei den zu untersuchenden Systemen um Flachseen oder tiefe ge-
schichtete Talsperren handelt. Einschränkungen in der Übertragbarkeit existieren bei
den statistischen Parametern des semi-empirischen Ansatzes sowie den Kalibrie-
rungsparametern des Wassergütemodells, insbesondere den Raten für die biologi-
schen Vorgänge. Bevor eine quantitative Übertragung auf andere Gewässer erfolgt,
ist daher eine detaillierte Analyse aller Parameter, die die Wassergüte beeinflussen,
erforderlich.
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2 Stand der Forschung zum Einsatz von Fernerkundungsdaten
bei der Wassergüteüberwachung
2.1 Definitionen
Zunächst sollen einige Begriffe geklärt werden, die im Zusammenhang mit der Licht-
verteilung im Wasserkörper von Bedeutung sind.
Als Licht wird der vom menschlichen Auge sichtbare Teil der Strahlung, d.h. der
Wellenlängenbereich von 400 nm bis 700 nm, bezeichnet. Dies entspricht der photo-
synthetisch aktiven Strahlung (BUKATA et al., 1995).
Sonnenstrahlung, welche in den Wasserkörper eindringt, unterliegt Streuungs- und
Absorptionsprozessen. Die Absorptions- und Streuungseigenschaften eines Wasser-
körpers werden durch den Absorptionskoeffizienten, den Rückstreukoeffizienten und
die Volumenstreufunktion beschrieben. Sie werden als inhärente optische Eigen-
schaften des Wasserkörpers bezeichnet (PREISENDORFER, 1961 in: KIRK, 1994).
Ihre Größe hängt allein von den Wasserinhaltsstoffen und dem Wasser selbst ab,
d.h. sie sind strahlungsunabhängig.
Der Absorptionskoeffizient wird durch die Absorption des Phytoplanktons, der anor-
ganischen Schwebstoffe, des aquatischen Humus’ und des Wassers bestimmt. Er ist
definiert als die interne Absorption in einer infinitesimal dünnen, senkrecht zum ein-
fallenden Lichtstrahl gelegenen Schicht des Wasserkörpers (DURAND et al., 1999).
Die Streuung bewirkt eine Erhöhung der Weglänge, die ein Photon benötigt, um eine
bestimmte Tiefe zu erreichen und damit der Wahrscheinlichkeit, auf ein absorbieren-
des Partikel zu treffen. In den meisten natürlichen Gewässern wird das Licht in der
Hauptsache vorwärts, unter kleinen Winkeln und von Partikeln gestreut, deren
Durchmesser größer als die Wellenlänge des Lichtes ist. Zudem werden einige Pho-
tonen nach oben zurückgestreut. In der Summe erhöht damit die Streuung die Lich-
tabnahme mit der Tiefe (KIRK, 1994). Der Streukoeffizient ist definiert als die interne
Streuung in einer infinitesimal dünnen, senkrecht zum einfallenden Lichtstrahl gele-
genen Schicht des Wasserkörpers (DURAND et al., 1999).
Absorptions- und Streukoeffizient werden in der Einheit [m-1] angegeben. Anschau-
lich bedeutet dies, daß z.B. bei einem Absorptionskoeffizienten von a = 0,5 m-1 ein in
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den Wasserkörper eindringendes Photon mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 im
ersten Meter absorbiert wird.
Die Art und Weise, in der die Streuung die Lichteindringung in den Wasserkörper
beeinflußt, hängt nicht nur von dem Streukoeffizienten sondern auch von der räumli-
chen Verteilung des gestreuten Lichtes, die aus dem primären Streuungsprozeß re-
sultiert, ab. Die räumliche Verteilung hat für jedes Medium eine charakteristische
Form und wird durch die Volumenstreufunktion spezifiziert (KIRK, 1994).
Die vertikalen Extinktionskoeffizienten für Strahldichte, Bestrahlungsstärke und skala-
re Bestrahlungsstärke werden hauptsächlich durch die inhärenten optischen Eigen-
schaften des Wasserkörpers bestimmt und ändern sich bei einer Variation des ein-
fallenden Lichtes nur wenig (KIRK, 1994).
Die Reflektanz der Bestrahlungsstärke unter der Wasseroberfläche ist der maßge-
bende Parameter, der die inhärenten optischen Eigenschaften des Wasserkörpers
mit der Strahldichte aus der Fernerkundung verbindet. Reflektanz definiert sich als
Quotient aus nach oben gerichteter und nach unten gerichteter Bestrahlungsstärke in
einer bestimmten Wassertiefe (DURAND et al., 1999).
Die Strahlungstransfertheorie beschreibt, wie sich die Strahldichte auf einem Weg
innerhalb eines Mediums verändert. Unter Vernachlässigung der Fluoreszenz wird
diese Veränderung der Strahldichte mit dem Verlust durch Lichtabnahme mit der
Tiefe und dem Gewinn durch Streuung bilanziert. Letzteres wird durch die Volumen-
streufunktion des Mediums in der entsprechenden Tiefe bestimmt. Aufgrund der sehr
komplexen Form der Volumenstreufunktion konnten bislang noch keine allgemein-
gültigen analytischen Beziehungen zur Charakterisierung des Lichtfeldes im Wasser-
körper in Abhängigkeit von den inhärenten optischen Eigenschaften des Wasserkör-
pers aufgestellt werden (KIRK, 1994).
Für die optische Klassifizierung von Wasserkörpern wurden verschiedene Schemata
entwickelt. Weit verbreitet ist z.B. die Klassifizierung von (JERLOV, 1976 in: BUKATA
et al., 1995 und DURAND et al., 1999), nach der Ozeane in 3 Klassen und Küsten-
gewässer in 9 Klassen, abhängig von ihrer optischen Transmissivität, eingeteilt wer-
den. Eine Klassifizierung, die oft im Zusammenhang mit Fernerkundungsdaten ver-
wendet wird, ist die Klassifizierung von (MOREL, 1979). Gewässer des Typs 1 sind
danach natürliche Wasserkörper, bei denen die vom Satellitensensor gemessene
Strahldichte nur von den Chlorophyll-Pigmenten oder abgeleiteten Größen abhängt.
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Als Gewässer des Typs 2 werden solche natürlichen Wasserkörper definiert, bei de-
nen die vom Satellitensensor gemessene Strahldichte von Chlorophyll-Pigmenten
oder abgeleiteten Größen und mindestens einem weiteren optisch aktiven Wasserin-
haltsstoff (z.B. anorganische Schwebstoffe, gelöste organische Stoffe) abhängt.
2.2 Einführung in die Fernerkundung von Gewässern
Die Fernerkundung gewinnt auf dem Gebiet des Umweltmonitoring immer stärker an
Bedeutung. Sie bietet die Möglichkeit, komplexe Ökosysteme in ihrer Gesamtheit
(Wasserkörper, Einzugsgebiet und Atmosphäre) zu betrachten. Grundsätzlich kön-
nen durch flächendeckende Messung einer einzigen Größe (Strahldichte) die Kon-
zentrationen mehrerer Wasserinhaltsstoffe (Gelbstoffe, anorganische Schwebstoffe
und Chlorophyll) bestimmt werden.
Fernerkundungsdaten werden mit Hilfe eines in einem Flugzeug oder Satelliten be-
findlichen Photometers gewonnen. Das von dem Photometer über Wasserflächen
empfangene Licht besteht aus folgenden Komponenten (siehe Abb. 1):
• gestreutes Licht von unterhalb der Wasseroberfläche,
• an der Wasseroberfläche reflektierte Himmelsstrahlung,
• an der Wasseroberfläche reflektierte direkte Sonneneinstrahlung und
• gestreutes Licht aus der Atmosphäre.
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Abb. 1: Quellen für die am Photometer empfangene Strahlung über Wasserflächen
(KIRK, 1994, verändert)
Nur die im Bereich unterhalb der Wasseroberfläche gestreute, aufwärtsgerichtete
Strahlung enthält Informationen über die Lichtverteilung und die Inhaltsstoffe im
Wasserkörper. Die übrigen drei Strahlungskomponenten müssen durch geeignete
Korrekturverfahren eliminiert werden. Die Messung der an der Wasseroberfläche re-
flektierten direkten Sonneneinstrahlung wird durch eine entsprechende Positionie-
rung des Satelliten weitgehend vermieden, indem der Sensor auf einen Teil der
Oberfläche gerichtet wird, der sich außerhalb des Sonnenglittereinflusses befindet
(KIRK, 1994). Die Eliminierung der an der Wasseroberfläche reflektierten Himmels-
strahlung und der gestreuten Strahlung aus der Atmosphäre ist ungleich schwieriger.
Einige hierfür verwendbare Verfahren zur Korrektur des Atmosphäreneinflusses sind
in Kapitel 4.4.3 beschrieben.
Licht dringt abhängig von der Wellenlänge unterschiedlich tief den Wasserkörper ein.
Die Ermittlung der Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe basiert auf der Auswer-
tung ihrer Absorptions- und Streuungseigenschaften für die verschiedenen Wellen-
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stärkte Absorption im blauen Bereich des Lichtspektrums (400 nm bis 515 nm) infol-
ge der photosynthetischen Pigmente verwendet. Dabei ist gleichzeitig eine erhöhte
Reflektanz im grünen Bereich des Lichtspektrums (515 nm bis 600 nm) festzustellen.
Dies ist darauf zurückzuführen, daß Phytoplankton als partikuläres Material zwar die
Streuung in allen Wellenlängen erhöht, im grünen Bereich aber nur wenig absorbiert.
Einige einzelne Wellenlängen zeigen diese Phänomene besonders deutlich und sind
daher von besonderer Bedeutung für die Analyse der Reflektanz: 445 nm und 665
nm sind Maxima der Absorption für Chlorophyll-a; 520 nm und 550 nm sind Absorpti-
onsminima. Grundlagen weiterer Methoden sind die Untersuchung der Form des
Lichtspektrums und die Auswertung der Fluoreszenz, welche eine Spitze bei 685 nm
in der spektralen Verteilung hervorruft (KIRK, 1994). Zur Bestimmung von Gelbstoff-
konzentrationen kann die verstärkte Absorption im blauen und grünen Spektralbe-
reich verwendet werden (NEUMANN et al., 1995; FERRARI et al., 1996). Bei Vor-
handensein mehrerer Wasserinhaltsstoffe überlagern sich diese Effekte.
Fernerkundungsdaten wurden bislang in bedeutend größerem Umfang für Ozeane
(z.B. MOREL, GORDON, 1980; MOREL, PRIEUR, 1977; MOREL, 1979, SATHY-
ENDRANATH et al., 1994) als für Binnengewässer genutzt. Während typischerweise
Chlorophyll-a der Hauptgrund für die zeitliche und räumliche Variabilität des Reflek-
tanzspektrums in Ozeanen ist, enthalten Binnengewässer oft Anteile gelösten orga-
nischen Kohlenstoffs und nicht lebender organischer Substanz, welche die Interpre-
tation des Reflektanzspektrums erschweren. Insbesondere die Überlagerung der aus
Phytoplankton und gelöstem Kohlenstoff resultierenden Signale bedeutet ein wesent-
liches Hindernis in der Bestimmung der Konzentration einer der beiden Komponen-
ten. Dabei kann als Quelle für den gelösten Kohlenstoff sowohl das Phytoplankton
selbst als auch terrestrische Vegetation, die aus dem Einzugsgebiet stammt, in Be-
tracht kommen.
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2.3 Methoden zur Bestimmung von Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe
2.3.1 Auswertung der Fernerkundungsdaten
Die Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe können mit empirischen, semi-
empirischen und analytischen Methoden ermittelt werden.
Basis empirischer Methoden ist eine statistische Beziehung zwischen gemessenen
Strahldichten einzelner Spektralbereiche und ausgewählten Wasserinhaltsstoffen
(z.B. RITCHIE, COOPER, 1988; VERDIN, 1985). Oft werden auch anstatt der
Strahldichten direkt die vom Sensor übermittelten digitalen Zahlen für die Regressio-
nen verwendet (z.B. KHORRAM et al., 1991; BABAN, 1994). In (FORSTER et al.,
1993) wird Chlorophyll-a als Summe von Chlorophyll- und Phaeopigmenten durch
eine polynomische Funktion der Strahldichten der Landsat TM-Kanäle 1 bis 6 be-
rechnet. Die Kanäle 1 bis 4 gehen linear, die Kanäle 5 und 6 quadratisch ein. Die
Koeffizienten sind sowohl zeit- als auch ortsabhängig. Die wesentlichen Nachteile
des statistischen Verfahrens liegen darin, daß die gewonnene Beziehung zwischen
dem Satellitenbild und dem Wasserinhaltsstoff inhaltlich nicht als eine Funktion der
Absorptions- und Streuprozesse im Wasserkörper interpretierbar, räumlich und zeit-
lich nicht übertragbar und mit den Modellergebnissen aus der Literatur nicht ver-
gleichbar ist (SCHNEIDER, 1996).
Bei den am häufigsten verwendeten, semi-empirischen Modellen werden die spek-
tralen Eigenschaften der Wasserinhaltsstoffe als bekannt vorausgesetzt. Diese
Kenntnis wird in die statistische Analyse eingebunden, indem von charakteristischen
Wellenlängen oder Kombinationen aus diesen Wellenlängen als unabhängigen Grö-
ßen in der Regression ausgegangen wird. Aus der durch Fernerkundung ermittelten
Strahldichte wird zunächst die Reflektanz unter der Wasseroberfläche berechnet, die
dann mit den Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe korreliert wird (z.B. TASSAN,
STURM, 1986; CARRICK et al., 1994; SCHNEIDER, 1996). Die Verwendung von
Reflektanzen anstelle von Strahldichten ist eine Voraussetzung für die Entwicklung
räumlich und zeitlich übertragbarer Algorithmen, da nur die Reflektanz weitgehend
unabhängig von der Einstrahlungsintensität und -geometrie (SCHNEIDER, 1996).
Die Koeffizienten der aufgestellten Regressionen sind quantitativ nur für den Daten-
satz gültig, aus dem sie abgeleitet wurden. Jede Anwendung muß daher separat ka-
libriert werden. In vielen Arbeiten werden Reflektanzverhältnisse von zwei Spektral-
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bändern verwendet, um Chlorophyll-a-Konzentrationen zu bestimmen. Das Verwen-
den von Reflektanzverhältnissen ist eine Möglichkeit, den spektralen Überlappungs-
effekt für mehrere Substanzen zu minimieren und außerdem einige atmosphärische
Effekte auszublenden (DEKKER, 1993). Im Idealfall sollte ein Reflektanzverhältnis
eine Wellenlänge, die einer hohen Reflektanz entspricht, und eine Wellenlänge, die
einer hohen Absorption entspricht, beinhalten (ARENZ et al., 1996).
Von (ARENZ et al., 1996) wurde die Übertragbarkeit einiger Regressionen getestet,
die von anderen Autoren für verschiedene Untersuchungsgebiete aufgestellt wurden.
Die Übertragbarkeit war nicht gegeben. Einige Regressionen der Form bxay ⋅=  mit
der Chlorophyll-a-Konzentration [µg/l] als abhängiger Variable y und einem Verhältnis
der Reflektanz zweier Wellenlängen x als unabhängiger Variable zeigt Tab. 1.
x a b r² Datenbasis Quelle
700/560 66 2,8 0,88 3 Gewässer GITELSON, KEYDAN, 1990
700/560 123 2,3 0,96 Balaton GITELSON, KEYDAN, 1990
700/560 217 1,84 0,90 Müggelsee GITELSON et al., 1993
700/560 67 2,84 0,94 Don GITELSON et al., 1993
700/560 59 2,25 0,96 Donez GITELSON et al., 1993
700/675 16 2,95 0,92 Balaton GITELSON et al., 1993
700/675 56 1,75 0,96 Müggelsee GITELSON et al., 1993
700/675 12 3,1 0,92 Don GITELSON et al., 1993
700/675 13 3,05 0,96 Donez GITELSON et al., 1993
477/700 2,5 -1 0,62 44 Seen VERTUCCI, LIKENS, 1989
554/589 2 4,89 0,64 44 Seen VERTUCCI, LIKENS, 1989
525/554 0,9 -5,86 0,77 44 Seen VERTUCCI, LIKENS, 1989
445/554 0,88 -1,59 0,54 44 Seen VERTUCCI, LIKENS, 1989
806/571 407 2,52 0,98 8 Talsperren in
Colorado
ARENZ et al., 1996




520/550 0,87 -3,37 0,78 8 Meßstellen in der
Adria
TASSAN, STURM, 1986
440/550 1,13 -1,71 - - KIRK, 1994
Tab. 1: Semi-empirische Ansätze verschiedener Autoren
In Gewässern mit hohen Konzentrationen der anorganischen Schwebstoffe und des
Gelbstoffs, den Gewässern des Typs 2 (siehe Kapitel 2.1), versagen die semi-
empirischen Methoden, so daß analytische Methoden angewendet werden müssen
(DOERFFER, FISCHER, 1994). (MOREL, PRIEUR, 1979) verglichen die für Gewäs-
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ser des Typs 1 aufgestellte Regression mit den Datenpaaren für Gewässer des Typs
2. Gewässer des Typs 2 verfügten über eine höhere Reflektanz und ein im Vergleich
zu Gewässern des Typs 1 geringes Verhältnis der Reflektanzen bei 440 nm und 560
nm bei gleicher Pigmentkonzentration. Die Signale, die von den einzelnen Wasserin-
haltsstoffen ausgesandt werden, können nur schwer oder nicht getrennt werden.
Analytische Modelle nutzen physikalische Zusammenhänge zwischen den Wasser-
güteeigenschaften, der Lichtverteilung im Wasserkörper und der mit den Fernerkun-
dungsdaten ermittelten Strahldichte. Die inhärenten optischen Eigenschaften des
Wasserkörpers oder daraus abgeleitete optische Eigenschaften werden verwendet,
um die Reflektanz zu modellieren und umgekehrt (z.B. DEKKER, PETERS, 1993;
DEKKER et al., 1997; DOERFFER et al., 1998).
Die Abhängigkeit der Reflektanz der Bestrahlungsstärke direkt unter der Wasser-
oberfläche R(0) von den inhärenten optischen Eigenschaften des Wasserkörpers
wird durch folgende Gleichung definiert (GORDON et. al., 1975):



















Die Proportionalitätsfaktoren rn sind von der geographischen Lage und der Volumen-
streufunktion abhängig. Sie wurden von verschiedenen Autoren für n = 1 bestimmt
(z.B. MOREL, PRIEUR, 1977; KIRK, 1991; DEKKER et. al., 1997). Für Binnenge-
wässer wurden Werte zwischen r1 = 0,33 (Sonnenhöhe 90°) und r1 = 0,38 (Sonnen-
höhe 45°) ermittelt (KIRK, 1991). (PRIEUR, MOREL, 1975) bestimmten für klares
Wasser einen theoretischen Wert von r1 = 0,33.
Der Absorptionskoeffizient setzt sich aus den Absorptionskoeffizienten des
Phytoplanktons, der anorganischen Schwebstoffe, der Gelbstoffe und des Wassers
zusammen. Die Parameter sind wellenlängenabhängig. Die gesamte Reflektanz er-
gibt sich aus der Integration über die Bandbreite der Spektralbereiche des Satelliten.
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Die spezifischen Absorptions- und Streukoeffizienten der Wasserinhaltsstoffe können
entweder durch Messung oder mit einem Strahlungstransfermodell bestimmt werden.
Aufgrund des stochastischen Verhaltens eines Photons in einem absorbierenden und
streuenden Medium wird häufig auch die Monte-Carlo-Methode zur Berechnung der
Lichtverteilung im Wasserkörper verwendet. Die Lebensdauer und der geometrische
Weg eines Photons werden durch sein zufälliges Zusammentreffen mit absorbieren-
den Molekülen bzw. Algenzellen und mit streuenden Partikeln bestimmt. Die inhä-
renten optischen Eigenschaften des Wasserkörpers sind mit der Wahrscheinlichkeit
korreliert, daß ein Photon innerhalb einer gewissen Entfernung absorbiert, gestreut
oder in einem bestimmten Winkel gestreut wird. Bei der Verwendung der Monte-
Carlo-Methode wird das statistische Verhalten der Photonen genutzt, indem von ei-
ner großen Anzahl von Photonen ausgegangen wird, die mit Zufallszahlen belegt
werden und in einen Wasserkörper mit definierten optischen Eigenschaften eindrin-
gen. Die Zufallszahlen, in einer adäquaten Häufigkeitsverteilung, steuern Weglängen
zwischen einzelnen Interaktionen mit dem Medium, entscheiden, ob sich aus der In-
teraktion Absorption oder Streuung ergibt, bestimmen den Streuwinkel usw. Die
Photonen dringen von oberhalb der Wasseroberfläche in den Wasserkörper ein, so
daß auch Einstrahlungsbedingungen und die Brechung an der Wasseroberfläche
berücksichtigt werden. Im Wasserkörper sind sog. Tiefenmarker gesetzt, an denen
die Anzahl der Photonen sowie ihre Bewegungsrichtung gemessen wird. Nach einer
sehr großen Anzahl von Photonen kann daraus die Lichtverteilung im Wasserkörper
bestimmt werden (z.B. SATHE, SATHYENDRANATH, 1992; KIRK, 1981, 1994).
Gleichung (1) bildet die Basis hydrooptischer Modelle (BUKATA et al., 1997). Hydro-
optische Modelle beschreiben die Beziehung zwischen den inhärenten optischen Ei-
genschaften des Wasserkörpers oder den daraus abgeleiteten optischen Eigen-
schaften sowie den Konzentrationen der optisch aktiven Wasserinhaltsstoffe. Hydro-
optische Probleme werden oft mit Hilfe inverser Methoden gelöst. Inversion bedeutet,
daß von (indirekten) Wirkungen auf das verursachende Phänomen rückgeschlossen
wird. Für die inversen Modelle gilt das folgende Ablaufschema (DURAND et al.,
1999):
• Erstellung einer Datenbank mit Volumenreflektanz- oder Strahldichtewerten für
eine Bandbreite von Konzentrationen der optisch aktiven Wasserinhaltsstoffe
(Messung oder Strahlungstransferberechnungen),
• Ableitung der Reflektanz oder Strahldichte aus den Fernerkundungsdaten,
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• Ermittlung der besten Übereinstimmung zwischen abgeleiteten und simulierten
Spektren mit mathematischen Methoden (z.B. multivariate Optimierung oder
neuronale Netze).
Die Schwierigkeit bei der Anwendung inverser Methoden besteht darin, daß es keine
eindeutige Lösung gibt. Es existieren mehrere Kombinationen optisch aktiver Wasse-
rinhaltsstoffe, die zu der gleichen Reflektanz unter der Wasseroberfläche führen. Es
müssen daher zusätzliche Bedingungen eingeführt werden, z.B. Beziehungen zwi-
schen den Modellparametern. Diese Beziehungen sind in hohem Maße nichtlinear
und z.Z. Gegenstand der Forschung (DURAND, 1999).
Analytische Methoden wurden bislang vorwiegend auf Ozeane angewendet (z.B.
KONDRATYEV et al., 1998, FISCHER, DOERFFER, 1987; DOERFFER, FISCHER,
1994, NEUMANN et al., 1995). Der Forschungsbedarf betrifft vor allem die Aufnah-
metechnik (höhere spektrale Auflösung); daher ist die Anwendung der analytischen
Methoden auf kleinere Wasserkörper, wie Talsperren, bisher nur möglich, wenn
Strahlungsmessungen an der Oberfläche des Wasserkörpers vorgenommen werden.
2.3.2 Kopplung mit Wassergütemodellen
Bislang existieren nur wenige Arbeiten zur Kopplung von Fernerkundungsdaten mit
Wassergütemodellen.
Von (DEKKER et al., 1996) wurden mit Flugzeugen gewonnene Fernerkundungs-
daten verwendet und mit den Ergebnissen eines Prozeßmodells sowie Bodenmes-
sungen für drei Flachseen in den Niederlanden mit unterschiedlichem Trophiestatus
gekoppelt. Die Fernerkundungsdaten wurden mit Hilfe eines analytischen Ansatzes
ausgewertet und geben, im Gegensatz zu den Modellergebnissen und den Boden-
messungen, Informationen über die räumliche Verteilung der untersuchten Wasse-
rinhaltsstoffe Chlorophyll-a und anorganische Schwebstoffe sowie die Sichttiefe. Es
standen drei vom Flugzeug aufgenommene Bilder aus drei unterschiedlichen Jahren
zur Verfügung. Die Chlorophyll-a-Konzentration zeigte eine hohe räumliche Variabi-
lität. Die Spannweite der punktförmigen Bodenmessung und des Modellergebnisses
über den Zeitraum August bis September lagen zumeist außerhalb des Schwan-
kungsbereiches der aus den Fernerkundungsdaten ermittelten Chlorophyll-a-
Konzentration, während sich eine gute Übereinstimmung mit der jährlichen Spann-
weite ergab.
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Ebenfalls in den Niederlanden wurde das Forschungsprojekt RESTWAQ durchge-
führt, welches aus zwei Teilprojekten bestand. Das erste Teilprojekt hatte die Ver-
wendung von Fernerkundungsdaten zur Verbesserung großskaliger Wassergütemo-
delle zum Ziel. Dazu wurden NOAA/AVHRR-Daten verwendet und beispielhaft die
südliche Nordsee betrachtet. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in der Literatur
(VOS, SCHUTTELAAR, 1995).
Im zweiten Teilprojekt wurden die südfriesischen Seen betrachtet, die in der Grö-
ßenskala dem in dieser Arbeit betrachteten Untersuchungsgebiet näherkommen. Es
handelt sich jedoch um Flachseen. Die Wassergütemodellierung erfolgte in zwei
Teilschritten. Zunächst wurde eine Strömungssimulation mit einem eindimensionalen
Modell durchgeführt. Damit können die Randbedingungen der Wasserbilanz als
Grundlage der Wassergütemodellierung für die einzelnen Teilsysteme festgelegt
werden. Die Wassergütemodellierung erfolgte mit einem Prozeßmodell. Ebenso wie
in der Untersuchung von (DEKKER et al., 1996) wurde zur Auswertung der Ferner-
kundungsdaten ein analytisches Modell verwendet, das sich auf die im Rahmen einer
umfangreichen Meßkampagne ermittelte Datenbank der inhärenten optischen Eigen-
schaften des Wasserkörpers stützt. Die Modellierung erfolgte für ein Jahr, in dem
sechs wolkenfreie Satellitenbilder (fünf Landsat TM-Szenen, eine SPOT-Szene) ver-
fügbar waren. Im Gegensatz zu den Bodenmessungen zeigten die aus den Ferner-
kundungsdaten abgeleiteten Sichttiefen und Chlorophyll-a-Konzentrationen große
Unterschiede zwischen den einzelnen Seen. Ebenfalls war die zeitliche Variabilität im
Frühling und Sommer bei den aus den Fernerkundungsdaten abgeleiteten Werten
höher. Für fast alle Meßzeitpunkte und -orte stimmten die aus den Fernerkundungs-
daten ermittelten Werte mit den Bodenmessungen überein. Die Modellergebnisse
zeigten sowohl räumlich als auch zeitlich eine geringe Variation; sie stimmten weder
mit den aus den Fernerkundungsdaten abgeleiteten Werten noch mit den Boden-
messungen überein. Die Modellergebnisse können daher nur zur Darstellung der
Strömungsverhältnisse innerhalb des Systems verwendet werden und erleichtern die
Interpretation der Satellitenbilder (VOS et al., 1998).
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2.4 Bestimmung der Temperatur




























T Temperatur der Grenzschicht Wasser-Atmosphäre [K]
Lλ Strahldichte der Wärmestrahlung [W/(cm² Ç ÈBÉ Ç µm)]
h PLANCK’sches Wirkungsquantum [J Ê ËÌ Í1ÎÐÏDÑ,Í Ñ1Ò,ÑFÓÔ/Ñ¹Ê ÓÕ -34 J Ö ×
c Lichtgeschwindigkeit [m/s]
k BOLTZMANN’sche Entropiekonstante [J Ø Ù¹Ú Û1Ü
ÝÞBÛ ß/à/á/â1â1ãFØ Þá -23 J ä å
Wellenlänge [m]
Da die Emissivität des Wassers im thermalen Infrarotbereich nahezu 1 beträgt, kann
die den Wasserkörper verlassende Strahldichte im Wellenlängenbereich zwischen 3
µm und 12 µm mit Hilfe der Theorie des schwarzen Körpers beschrieben werden.
Aufgrund der dielektrischen Eigenschaften des Wassers dringt elektromagnetische
Strahlung in diesem Wellenlängenbereich nicht tiefer als 1 µm in den Wasserkörper
ein. Diese Grenzschicht Wasser - Atmosphäre wird durch Prozesse wie vertikale
Vermischung, Schichtung und Wind beeinflußt, so daß sich ihre Temperatur signifi-
kant von der des Epilimnions unterscheiden kann. Nach Untersuchungen von
(SCHNEIDER, MAUSER, 1991, 1996) ist diese Differenz zwischen 09:00 Uhr und
11:00 Uhr am geringsten und beträgt dann im Mittel æçè¹é ê@ëì,í#îï,ðBñ/ò,ó ò/ð@í#ò/ô õ ò,ð
ö
î/ó ñ1ò,ð÷ðBõ ò/ó øùBú/ô ò/ñ1òû1ü,ð æ~ç@è¹é ýë~þ/ô ø æ~çêBé ý§ë§ß
ö
ô øùBú1ò/ðDñ/ò,ó 
ó ò/ðBßBøùBú/ô ùBúBõ õ ò m-
peratur und der Temperatur in einer Tiefe von 0,5 m gefunden, wobei die Grenz-
schicht eine geringere Temperatur aufwies.
Mit dem Satellitensensor kann die Temperatur der Grenzschicht Wasser - Atmosphä-
re mit ausreichender Genauigkeit ohne das Hinzuziehen von Bodenmessungen be-
stimmt werden. Die Genauigkeit der aus Fernerkundungsdaten bestimmten Oberflä-
chentemperatur lag bei einer Untersuchung von (SCHNEIDER, MAUSER, 1996)
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2.5 Schlußfolgerungen
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß Fernerkundungsdaten wertvolle
Informationen über die räumliche Verteilung einiger wichtiger Wasserinhaltsstoffe
liefern können. Der Einsatz erfolgt jedoch bisher fast ausschließlich im ozeanischen
Bereich. Der Grund hierfür liegt vor allem in dem Mangel an Sensoren, die für die
Überwachung der Wassergüte konzipiert wurden und über eine für Binnengewässer
ausreichende räumliche Auflösung verfügen. Es ist jedoch zu erwarten, daß in Zu-
kunft Sensoren verfügbar sein werden, die diese Beschränkungen nicht mehr auf-
weisen. Generelle Probleme, die auch in Zukunft bestehen werden, sind die zeitliche
Auflösung der Daten und die Übertragbarkeit auf die tieferen Schichten. Hier muß
eine Synergie mit anderen verfügbaren Informationsquellen hergestellt werden. Erste
Ergebnisse liefert das in den Niederlanden durchgeführte Forschungsprojekt REST-
WAQ. Die folgende Tab. 2 zeigt zusammenfassend die Vor- und Nachteile der ver-
fügbaren Informationsquellen.
Informationsquelle Vorteile Nachteile
Bodenmessungen • genaueste und verläßlichste
Form von Punktdaten
• zeitaufwendig und kostenintensiv
• begrenzte zeitliche und räumli-
che Auflösung
• keine Vorhersagemöglichkeit
Wassergütemodell • hohe räumliche und zeitliche
Auflösung
• besseres Verständnis der Sy-
stemdynamik sowie von Ursa-
che-Wirkung-Effekten
• Möglichkeit der Vorhersage





Fernerkundungsdaten • hohe räumliche Auflösung • zumeist schlechte zeitliche Auf-
lösung
• repräsentieren nur die oberflä-
chennahen Schichten
Tab. 2: Vor- und Nachteile der Informationsquellen Fernerkundungsdaten, Boden-
messungen und Wassergütemodell
Eine Synergie von Informationsquellen ist am bedeutsamsten für den Fall, daß die
Informationsquellen additiv bzw. komplementär sind. Die Modellierung der
Phytoplanktonkonzentration ist aus folgenden Gründen eine geeignete Methode, um
die drei Informationsquellen zu integrieren:
• Die Phytoplanktonkonzentration weist zumeist eine starke räumliche Heteroge-
nität auf. Daher ist eine synoptische Information gefordert.
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• Auch die zeitliche Variation ist infolge von Strömungsprozessen und schnellen
Stoffumsätzen sowie damit verbundener hoher Populationsdynamik ausge-
prägt. Daher ist eine zeitlich hoch aufgelöste Information gefordert.
• Zum Teil tritt chaotisches Verhalten infolge lokaler Phytoplanktonmasseent-
wicklungen (Patchiness) auf. Dieses Phänomen kann mit Punktmessungen
nicht erfaßt werden
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, eine Möglichkeit der Kopplung von Ferner-
kundungsdaten mit einem mathematischen Wassergütemodell aufzuzeigen. Damit
werden sowohl eine höhere zeitliche Auflösung als auch Aussagen über die stattfin-
denden Prozesse in tieferen Schichten des Gewässers ermöglicht. Die Nachteile der
in Tab. 2 zusammengestellten Informationsquellen lassen sich damit reduzieren.
Die Ergebnisse der Wassergütemodellierung werden in Kapitel 5 beschrieben und
diskutiert. In Kapitel 6 erfolgt die Auswertung der Fernerkundungsdaten mit Hilfe ei-





Aufgrund der umfangreichen vorhandenen Bodenmessungen und ihrer relativ großen
Oberfläche wurde die Möhnetalsperre am Nordrand des Sauerlandes in Nordrhein-
Westfalen für die Untersuchung gewählt. Sie ist die zweitgrößte und eine der was-
serwirtschaftlich bedeutendsten Talsperren im Einzugsgebiet der Ruhr. Sie dient,
zusammen mit 13 anderen Talsperren im Ruhreinzugsgebiet (z.B. Sorpetalsperre,
Hennetalsperre), in erster Linie zur Sicherung der Wasserführung und zum Ausgleich
der Ruhr. Mit ihrer wassermengenwirtschaftlichen Bedeutung für die Wasserführung
der Ruhr verbindet sich ihre Bedeutung für die Wassergütewirtschaft, da durch den
Zuschuß auch die Wasserqualität verbessert wird (LAWA, 1990).
Das Einzugsgebiet der Möhne wird im Norden und Osten vom Einzugsgebiet der
Lippe, im Süden und Westen von dem der Ruhr begrenzt. Im Süden bilden die Hö-
henzüge des Arnsberger Waldes, im Norden der Haarstrang die Wasserscheide der
Ruhr. Am Zusammenfluß von Möhne und Heve liegt in einem relativ breiten U-Tal die
Möhnetalsperre (LAWA, 1990).
Die westdeutschen Mittelgebirgstalsperren, zu denen die Möhnetalsperre gehört,
werden im wesentlichen durch das maritime, in geringerem Maße aber auch durch
das kontinentale Großklima beeinflußt. Das Meer ist von der Möhnetalsperre etwa
500 km entfernt, was sich sowohl auf die Niederschläge als auch auf die Wind- und
Temperaturverhältnisse auswirkt. 60 % der vorherrschenden Winde kommen aus
westlichen Richtungen und sind meist feucht. Die Niederschläge stammen größten-
teils aus horizontal herangeführten Luftmassen (Advektion). Die Hochebene hat ein
kühlfeuchtes Höhenklima mit einer sommerlichen (Mai-Juli) Mitteltemperatur von T =
12,5 °C bis T = 14 °C. Lediglich in den tiefergelegenen Talräumen der Möhne ist es
milder. Das Jahresmittel der Niederschläge an der Möhnetalsperre beträgt N = 1036
mm (Station Völlinghausen, Jahresreihe 1979 - 1988). Das Sauerland gehört mit ei-
ner mittleren täglichen Sonnenscheindauer von ca. 4 Stunden zu den sonnen-
scheinärmeren Gebieten Deutschlands (LAWA, 1990).
Das Landschaftsbild rund um die Möhnetalsperre ist ländlich geprägt. Große Teile
des Einzugsgebietes, besonders im Norden und Südosten, sind mit fruchtbarem
Lößlehm bedeckt. Daher ist der Anteil ackerbaulicher Nutzung mit 25 % des Ein-
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zugsgebietes im Vergleich zu anderen Talsperren hoch. Auf den Äckern zwischen
dem Nordufer der Talsperre und den Haar-Höhen wird in erster Linie Getreide, vor-
wiegend Wintergerste und Hafer, sowie zunehmend Raps angebaut. Südlich der
Möhne überwiegt forstwirtschaftliche Nutzung (LAWA, 1990).
In Tab. 3 sind die wasserwirtschaftlichen Kenndaten der Talsperre zusammenge-
stellt.
Stauraum mit Vorsperren, ohne Ausgleichsweiher























Tab. 3: Wasserwirtschaftliche Kenndaten der Möhnetalsperre (RUHRVERBAND,
1995)
3.2 Datenlage
Aufgrund der Verfügbarkeit wolkenfreier Satellitenbilder wurden die Jahre 1995 und
1997 für die Modellierung gewählt. Beide Jahre sind in wasserwirtschaftlicher Hin-
sicht durchschnittliche Jahre und spiegeln die derzeitige Wassergütesituation in der
Möhnetalsperre gut wider. Betrachtet wurde jeweils der Zeitraum der Wachstumspe-
riode von Anfang März bis Anfang November. Für die betrachtete Talsperre liegen
folgende Meßwerte als Zeitreihen der Jahre 1995 und 1997 vor.
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pH - Wert [-]
elektrische Leitfähigkeit LF [µS/cm]








































Biomasse Biovolumen des Phytoplanktons
nach Algengruppen




Vor der Staumauer Monatlich Ruhrverband
Essen
Tab. 4: Gemessene Zeitreihen für die Modellierungsjahre1995 und 1997
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Die Lage der Wassergütemeßstellen zeigt Abb. 2.
Abb. 2: Lage der Wassergütemeßstellen in der Möhnetalsperre.
Die Speicherinhaltslinie sowie topographische Karten im Maßstab 1:25.000 der Un-
tersuchungsgebiete vor und nach dem Bau der Talsperren liegen ebenfalls vor. Die-
se Daten wurden dankenswerterweise vom Ruhrverband Essen zur Verfügung ge-
stellt.
Die beiden Modellierungsjahre unterscheiden sich in der Datenlage hinsichtlich der
Differenzierung zwischen den Nährstoffkomponenten. Während z.B. für das Jahr
1997 nur Messungen des Gesamtphosphors vorliegen, ist für das Jahr 1995 noch
zwischen organischem gelösten Phosphor und Orthophosphat-Phosphor unterschie-
den. Das Jahr 1995 ist daher besser für die Kalibrierung geeignet; das Jahr 1997
dient der Validierung.
Zur Kopplung mit den Fernerkundungsdaten werden drei Landsat TM Bilder vom
12.03.1997, 13.04.1997 und 15.05.1997 verwendet. Diese Zeitpunkte waren weitge-
hend wolkenfrei und bilden eine gute Basis für die Modellierung, da sie die Phase der
vollständigen Vermischung (12.03., 13.04.) mit einem Algenmaximum im März bis
zum Beginn der Stratifikationsperiode mit einem zweiten Maximum der Chlorophyll-
konzentration (15.05.), beinhalten. In dem Satellitenbild vom 13.04.1997 sind im Be-





















3.3 Abflußverhältnisse und Witterungsverlauf in den Modellierungszeit-
räumen
Der Zufluß zur Möhnetalsperre wird durch die Möhne dominiert. In Abb. 3 sind die
Anteile der einzelnen Zuflüsse und des Niederschlags auf den Stausee am Gesamt-













































































Abb. 3: Zuflüsse zur Möhnetalsperre
Die Kleine Schmalenau, die Wamel, die Schlibbecke und die Bremecke sind Neben-
flüsse der Möhne bzw. der Heve. Die Wamel und die Bremecke münden in das Möh-
nevorbecken, die Kleine Schmalenau in das Hevevorbecken und die Schlibbecke in
den Hevearm. Die Kläranlagen Körbecke und Delecke bilden Zuflüsse zum
Hauptarm.
Das für die Kalibrierung verwendete Jahr 1995 ist als insgesamt etwas zu nasses
Jahr einzustufen. Ursache ist das sehr niederschlagsreiche Winterhalbjahr; im Janu-
ar war mit einem Scheitelwert von 874 m³/s am Pegel Hattingen das zweitgrößte
Hochwasserereignis seit 1968 zu verzeichnen (RUHRVERBAND, 1995c). Das Jahr
1997 war nach dem außergewöhnlichen Trockenjahr 1996 ein in wasserwirtschaftli-
cher Hinsicht durchschnittliches Jahr. Es waren weder größere Hochwasserereignis-
se noch ausgeprägte Niedrigwasserperioden zu verzeichnen (RUHRVERBAND,
1997b). Der Abfluß der Ruhr lag am Pegel Hattingen um ca. 15 % unter dem Durch-
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schnitt der Jahresreihe von 1968 bis 1997. Abb. 4 und Abb. 5 zeigen die Zuflußgang-
linien der Flüsse Möhne und Heve und die Abgabe in den Kalenderjahren 1995 und
1997.

















Abb. 5: Zuläufe und Abgabe der Möhnetalsperre im Jahr 1997
Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf die wasserwirtschaftlichen Jahre
1995 und 1997, die den Modellierungszeitraum (Februar bis Anfang November)
größtenteils beinhalten.
Das Winterhalbjahr 1995 war bei stark überdurchschnittlichem Niederschlagsauf-
kommen zu warm. Der Februar war einer der wärmsten Februare der letzten 50 Jah-
re. Die Sonnenscheindauer entsprach dem langjährigen Mittel. Im Sommerhalbjahr
übertrafen sowohl die Temperatur als auch die Sonnenscheindauer die langjährigen
 ! " " #$ %&#










3,4 K über dem langjährigen Mittel lagen, war erheblich zu warm. Insgesamt lag die
Sonnenscheindauer für das Sommerhalbjahr um bis zu 10 % über dem langjährigen
Mittel. Der Niederschlag wies dagegen ein deutliches Defizit auf. Der Jahresnieder-
schlag lag bei N = 1249 mm und damit um 21 % über dem langjährigen Mittel. Mit N
= 813 mm wurde im Winterhalbjahr die zweithöchste Niederschlagsmenge seit 1894
erreicht (RUHRVERBAND, 1995c).
Das Winterhalbjahr des Jahres 1997 lag bei leicht unterdurchschnittlichen Nieder-
schlägen hinsichtlich der Temperatur und der Sonnenscheindauer im Mittel der Jah-
resreihe von 1961 bis 1990. Im Sommer waren sowohl die Temperaturen als auch

















Defizit auf. Insbesondere der Monat August war durch eine langanhaltende sehr
warme Periode mit Temperaturen über T = 30 °C gekennzeichnet. Insgesamt über-
schritten die Sonnenscheindauern an den Wetterstationen im Ruhreinzugsgebiet die
langjährigen Mittelwerte um 6 bis 19 %. Der Jahresniederschlag lag bei N = 917 mm
und damit um 13 % niedriger als das langjährige Mittel. Die Monate Juli, August und
September waren sehr niederschlagsarm mit nur 55 % der sonst üblichen Nieder-
schlagsmenge (RUHRVERBAND, 1997b).
3.4 Wassergüte der betrachteten Talsperre
Die betrachtete Talsperre ist hinsichtlich der optisch meßbaren relevanten Wasserin-
haltsstoffe den Gewässern des Typs 1 zuzuordnen. Bei Gewässern dieses Typs ist
die den Wasserkörper verlassende Strahldichte nur von den Chlorophyllpigmenten
und von daraus abgeleiteten Größen abhängig (siehe Kapitel 2.1). Anorganische
Schwebstoffe spielen nur bei Hochwasser eine Rolle und werden nicht betrachtet.
Die Möhnetalsperre weist von April bis Oktober eine ausgeprägte Sommerstagnation
auf. Die Schichtung ist beispielhaft für die Stratifikationsperiode des Jahres 1997 in
Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: Volumenanteile des Epilimnions, des Metalimnions und des Hypolimnions
der Möhnetalsperre im Jahr 1997
Das Metalimnion befindet sich zu Beginn des Sommers im Tiefenbereich zwischen 7
m und 10 m. Es sinkt im Verlauf der Sommermonate bis auf eine Tiefe zwischen ca.
15 m und 20 m ab; das hypolimnetische Wasservolumen verkleinert sich durch den
Entzug von Tiefenwasser. Das Hypolimnion war im Jahr 1997 ab August weitgehend









































Abb. 7: Sauerstoffgehalt im Hypolimnion der Möhnetalsperre im Jahr 1997
Der Sauerstoffmangel bewirkt neben einer Beeinträchtigung der Fischfauna auch Re-
mobilisierungserscheinungen aus dem anaeroben Sediment, wie zu dieser Zeit auf-
tretende Spitzenwerte für Eisen und Mangan zeigen. Sauerstoffzehrend wirken zum
einen die in die Möhnetalsperre eingetragenen organischen Substanzen und die neu
gebildete Biomasse, zum anderen aber auch das Sediment. Die relative Sauerstoff-
verbrauchsrate im Hypolimnion der Möhnetalsperre beträgt ca. 0,7 gO2/(m²*d) (siehe
auch Kapitel 4.3.8) (LAWA, 1990). Die relative Sauerstoffverbrauchsrate im Hypolim-
nion der Möhnetalsperre beträgt nach (LAWA, 1990) durchschnittlich etwa 0,7 g
O2/(m²*d) O2. Verglichen mit anderen Talsperren der Region (z.B. Biggetalsperre mit
0,8 g O2/(m²*d), Sorpetalsperre mit 0,9 g/(m²*d), Hennetalsperre mit 1,0 g O2/(m²*d))
ist dies nicht übermäßig hoch. Aufgrund der ungünstigen Beckenform der Möhnetal-
sperre (flaches Tal) wirkt sich hier die Sauerstoffzehrung jedoch viel stärker aus, da
einem großen trophogenen Volumen von ca. 100 Mio. m³ nur ein etwa fünfmal klei-
neres tropholytisches Volumen gegenübersteht.
Die Wassergüte der Ruhrtalsperren hat sich in den letzten Jahren aufgrund von Maß-
nahmen im Einzugsgebiet zur Verminderung anthropogener Nährstoffeinträge deut-
lich verbessert. Diese Maßnahmen beinhalten die Einhaltung der Phosphathöchst-
mengenverordnung und die Erweiterung der Kläranlagen um eine Phosphoreliminie-


















































Rückgang der Phosphatkonzentration zu verzeichnen. Die Jahresoberflächenbela-
stung hat sich von 2,8 g/(m²*a) im Jahr 1988 auf 1,3 g/(m²*a) im Jahr 1997 verringert.
Problematisch ist die relativ hohe Belastung an anorganischem Stickstoff, die aus
Nährstoffeinträgen infolge diffuser Quellen (landwirtschaftliche Flächen) resultiert.
(RUHRVERBAND, 1997a). Die Abbildungen 8 und 9 zeigen die Zuflußkonzentratio-
nen und Abflußkonzentrationen der Heve und der Möhne für die Nährstoffe Gesamt-
stickstoff und Gesamtphosphor beispielhaft für das Jahr 1997.
Abb. 8: Gesamtstickstoffkonzentration im Zulauf und im Ablauf sowie in den Vor-




























Abb. 9: Gesamtphosphorkonzentration im Zulauf und im Ablauf sowie in den Vor-
becken der Möhnetalsperre für das Jahr 1997
Deutlich zu erkennen ist die Rückhaltewirkung des Möhnevorbeckens für den Ge-
samtphosphor. Die Sedimente des Möhnevorbeckens sind entsprechend phosphor-
reich. Jährlich werden ca. 40 bis 50 % der durch die Möhne zugeführten Gesamt-
phosphorfrachten zurückgehalten. Die in die Möhnetalsperre eingetragenen Nähr-
stoffe stammen, entsprechend dem Zufluß (siehe Kapitel 3.3), hauptsächlich aus der
Möhne; weitere wichtige Quellen, insbesondere für den Gesamtphosphor, sind der
Niederschlag und das Restgebiet. Die Anteile der einzelnen Zuläufe an den Nähr-





















































































































































































Abb. 11: Anteile der Zuflüsse am Gesamtstickstoffeintrag
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Der Trophiezustand der Möhnetalsperre hat sich aufgrund der beschriebenen Maß-
nahmen von eutroph zu mesotroph verschoben. Aus der Chlorophyll-a-Konzentration









TSIChl Trophieindex, abgeleitet aus der Chlorophyll-a-Konzentration [-]
Chl-a Chlorophyll-a-Ko C/D-EC-F G H-F I JCK L-M N O
In den Abb. 12 und 13 ist der Verlauf des Trophieindexes für die Jahre 1995 und
1997 dargestellt.























Abb. 13: Trophieindex der Möhnetalsperre mit ihren Vorbecken für das Jahr 1997
Es zeigt sich, daß die Talsperre überwiegend einen mesotrophen Zustand aufweist.
In den Vorbecken, insbesondere im Möhnevorbecken, ist die Wassergüte etwas
schlechter.
Die Phytoplanktonentwicklung ist in den verschiedenen Abschnitten der Möhnetal-
sperre unterschiedlich. Die höchsten Chlorophyllkonzentrationen kommen im Möh-
nevorbecken und auch im oberen Bereich an der Körbecker Brücke vor; die gering-
sten Konzentrationen treten im unteren Bereich und im Hevearm auf. Auch das Ar-
tenspektrum des Phytoplanktons variiert räumlich und zeitlich (LAWA, 1990).
Im Jahr 1995 waren Kieselalgen die dominierende Algengruppe. Sie erreichten im
April einen Maximalwert. Der Verlauf der Algenentwicklung wird gut durch den Ver-
lauf der Chlorophyll-a-Konzentration widergegeben. Die Algengruppen wurden im
Jahr 1997 von Grünalgen dominiert. Im Juli war ein Maximum an Kieselalgen zu ver-
zeichnen, deren Biovolumen zu diesem Zeitpunkt näherungsweise dem Biovolumen
der Grünalgen entsprach. Die gelöste Kieselsäure als Baustoff für die Kieselschalen
wurde dadurch fast völlig aus der trophogenen Zone eliminiert. Der minimale Wert
wurde im August erreicht; die Kieselalgenpopulation verschwand dementsprechend.
























Die Biovolumina der Algengruppen im Vergleich zur Chlorophyll-a-Konzentration sind
in den Abb. 14 und 15 dargestellt.
Abb. 14: Biovolumen und Chlorophyll-a-Konzentration im Jahr 1995 an der Meßstelle
Möhnetalsperre / vor der Mauer
Abb. 15: Biovolumen und Chlorophyll-a-Konzentration im Jahr 1997 an der Meßstelle
































































































































Der Phytoplanktongehalt war im Jahr 1997 höher als im Jahr 1995. Dies ist u.a. auch
auf die höhere Zooplanktonkonzentration im Jahr 1995 zurückzuführen, wie Abb. 16
und 17 verdeutlichen. Insbesondere im August 1995 wird der Fraßdruck des Zo-
oplanktons auf das Phytoplankton deutlich. Insgesamt ist das Biovolumen des Zo-
oplanktons viel kleiner als das Biovolumens des Phytoplanktons. Dies ist darauf zu-
rückzuführen, daß von der in einem Glied der Konsumentenkette aufgebauten Bio-
masse und inkorporierten Energie jeweils nur ein Bruchteil in das nächste Glied
übergeht. Größenordnungsmäßig verringert sich der Energiehaushalt dabei auf ca.
10 % (ODUM, 1959 in: SCHWOERBEL, 1993).
Abb. 18 zeigt das Verhältnis von Zooplanktonbiomasse und Algenbiomasse. Auffällig
sind die hohen Zooplanktonkonzentrationen im Juni 1995 und im September 1995.





























Abb. 16: Biovolumen des Phytoplanktons und des Zooplanktons für das Jahr 1995
an der Meßstelle Möhnetalsperre / vor der Mauer
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Abb. 17: Biovolumen des Phytoplanktons und des Zooplanktons für das Jahr 1997
an der Meßstelle Möhnetalsperre / vor der Mauer
Abb. 18: Verhältnis des Zooplanktonbiovolumens zum Phytoplanktonbiovolumen
Im Wasser der Möhnetalsperre sind in den flachen Buchten, insbesondere am Sü-





























































Der pH-Wert liegt in der Periode der vollständigen Durchmischung bis April bei ca. 8;
er erhöht sich während der Stratifikationsperiode auf bis zu 9 im Epilimnion und ver-
ringert sich auf bis zu 7,2 im Hypolimnion. Die Möhnetalsperre ist daher als relativ
kalkreiches Gewässer einzuordnen. Der biogene Entzug von CO2 wird immer wieder




Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Integration der drei Datenquellen Bodenmes-
sungen, Fernerkundungsdaten und mathematisches Wassergütemodell. Im Gegen-
satz zu den derzeit gebräuchlichen Methoden zur Anwendung von Fernerkundungs-
daten bei der Ermittlung von Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe (siehe Kapitel
2.3) können damit sowohl Aussagen über die räumliche Verteilung der Wasserin-
haltsstoffe als auch über die zeitliche Entwicklung der Wassergüte in kürzeren als
Monatsintervallen getroffen werden.
Da der betrachtete Stausee eine im Verhältnis zur Länge geringe Breite aufweist,
wird davon ausgegangen, daß die räumliche Verteilung der Wasserinhaltsstoffe mit
einem zweidimensionalen (vertikal und longitudinal) Modell hinreichende genau
nachgebildet werden. Als Grundlage der mathematischen Modellierung der Wasse-
rinhaltsstoffe in vertikaler und longitudinaler Richtung wird das zweidimensionale Fi-
nite - Differenzen - Modell CE-QUAL2 verwendet und entsprechend den Gegeben-
heiten in der Möhnetalsperre erweitert. Das Schema des zweidimensionalen Modells
zeigt Abb. 19.
Abb. 19: Schema des zweidimensionalen Modells
Ziel der Modellierung ist es, die Phytoplanktonentwicklung während einer Wachstum-






und Verlustprozesse steuern, möglichst wirklichkeitsgetreu widerzugeben. Die hierfür
notwendigen Erweiterungen des Modells CE-QUAL2 ergeben sich aus der Analyse
der Eingabedaten und der daraus abgeleiteten physikochemischen und biologischen
Charakteristik der Möhnetalsperre. Sie sind in den nachstehenden Kapiteln näher
erläutert. Im folgenden wird eine kurze Übersicht über die Modellerweiterungen ge-
geben:
• Möglichkeit der direkten Eingabe von gemessenen kurzwelligen Strahlungs-
werten,
• Modellierung einer 2. Algengruppe und von Siliziumdioxid-Silizium als mögli-
chem limitierenden Nährstoff für diese Algengruppe,
• Einfügen eines Zooplanktonmoduls, welches Ingestion, Egestion und Respirati-
on des Zooplanktons sowie Fraßpräferenzen für die verschiedenen Algengrup-
pen und den Detritus berücksichtigt,
• Einfügen von Mangan als Spurenelement zur Simulation der Adsorption des
Orthophosphat-Phosphors und der anaeroben Freisetzung aus dem Sediment,
• Einfügen einer Sauerstofflimitierungsfunktion für die Nitrifikation,
• Möglichkeit der Wahl zwischen verschiedenen Formeln für den Sauerstoffaus-
tauschkoeffizienten an der Grenzfläche Wasser - Atmosphäre und
• Ermittlung statistischer Parameter für die Sensitivitätsanalyse.
Nicht berücksichtigt werden anorganische (mineralische) Schwebstoffe und Größen,
die den pH-Wert steuern (Alkalität, Karbonate). Anorganische Schwebstoffe spielen
nur bei Hochwasser eine Rolle und sind in den Modellierungszeiträumen vernachläs-
sigbar (siehe Kapitel 3.3). Der pH-Wert unterliegt keinen großen Schwankungen,
Kohlendioxid ist daher als limitierender Faktor des Phytoplanktons vernachlässigbar
(siehe Kapitel 3.4).
Biologische Einflußgrößen, die in der Möhnetalsperre zwar eine Rolle spielen, in der
Modellierung aber vernachlässigt werden, sind Makrophyten und Fische. Der Grund
hierfür ist die mangelnde Datenbasis, die eine detaillierte Modellierung nicht erlaubt.
Der Fraßdruck der Fische auf das Zooplankton kann indirekt durch eine erhöhte
Mortalitätsrate erfaßt werden (siehe Kapitel 4.3.4.2). Makrophyten sind nur in einigen
flachen Uferbereichen der Möhnetalsperre anzutreffen. Eine laterale Differenzierung
ist mit dem verwendeten Modell jedoch nicht beabsichtigt. Die sich aus dem Abbau
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von Pflanzenresten im Gewässer bildenden Huminstoffe spielen in der Möhnetalsper-
re eine untergeordnete Rolle.
Die Kalibrierung des mathematischen Wassergütemodells erfolgt zunächst an den
monatlich gemessenen Tiefenprofilen (siehe Kapitel 3.2). Dazu ist eine große Anzahl
an Kalibrierungsparametern, wie Wachstums- und Mortalitätsraten (siehe nachfol-
gende Kapitel) vorzugeben.
Die Kalibrierungsparameter können, ausgehend von einem minimalen und einem
maximalen Wert, mit Hilfe von Optimierungsverfahren oder der Monte-Carlo-Methode
quantifiziert werden (z.B. PETZOLDT, 1996; VOS et al., 1998; SCHILD, 1999). Dazu
ist jedoch eine Vielzahl von Rechenläufen erforderlich. Die Rechenzeit des verwen-
deten Modells ist mit ca. 1,5 h für einen Rechenlauf von ca. 280 Tagen relativ hoch.
Dies liegt vor allem an der Zweidimensionalität des Modells und der damit einherge-
henden höheren Anzahl an Elementen und Differentialgleichungen. In der vorliegen-
den Arbeit wird daher keine der genannten Methoden zur Quantifizierung der Kali-
brierungsparameter verwendet. Durch statistische Auswertung der Abweichung der
berechneten von den gemessenen Werten und Plausibilitätsüberlegungen zu den
Parameterkombinationen wird ein Parametersatz gefunden, der eine wirklichkeitsna-
he Nachbildung der Wassergüteverhältnisse zuläßt. Als weiteres Plausibilitätskriteri-
um dient eine Sensitivitätsanalyse mit minimalen und maximalen Werten für die Kali-
brierungsparameter. Die Validierung des Parametersatzes erfolgt anhand einer wei-
teren Wachstumsperiode (siehe Kapitel 3.2).
In den wenigen bisherigen Untersuchungen zur Kopplung von Fernerkundungsdaten
mit mathematischen Wassergütemodellen stimmten die Überfliegungszeitpunkte der
Satelliten mit den Zeitpunkten der Bodenmessungen zumeist überein. Dies ist bei
Verwendung von Routinemessungen i.a. nicht zutreffend. Die Konzentrationen und
Verteilungsmuster für die Auswertung der Satellitenbilder müssen daher mit dem
Modell berechnet werden. Nach der Bildaufbereitung, Atmosphärenkorrektur und
Entzerrung (siehe Kapitel 4.4) der Satellitendaten werden den Modellsegmenten
Bildbereiche zugeordnet, über die die Reflektanzwerte gemittelt werden. Die sich
daraus ergebenden Wertepaare aus Reflektanz und Phytoplanktonkonzentration bil-
den die Basis für den hier entwickelten semi-empirischen Ansatz. Die abhängigen
Größen der verwendeten Regressionen sind Reflektanzverhältnisse (Pigmentindizes)
des Sensors Landsat TM. Die Pigmentindizes sind physikalisch begründet und geben
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die Absorptions- und Reflexionseigenschaften des Phytoplanktons wider. Aus der
Analyse der Literatur zu diesem Thema hat sich ergeben, daß vor allem exponenti-
elle Regressionen von Pigmentindizes und Chlorophyll-a- bzw. Phytoplanktonkon-
zentrationen zu zufriedenstellenden Ergebnissen führen (siehe Kapitel 2.3.1).
Mit der in dieser Arbeit entwickelten Methode soll nachgewiesen werden, ob Ferner-
kundungsdaten zur Kalibrierung mathematischer Wassergütemodelle geeignet sind
und ob sich die Verläßlichkeit der Modellaussagen dadurch steigern läßt. Des weite-
ren ist eine Beurteilung des erforderlichen Umfangs von Bodenmessungen möglich.
4.2 Analyse der Eingabedaten
Die gemessenen Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe wurden hinsichtlich ihrer
Plausibilität geprüft, indem Korrelationen gebildet und mit Literaturwerten verglichen
wurden. Zwischen Chlorophyll-a und Fluoreszenz besteht ein sehr enger Zusam-
menhang (Abb. 20). Chlorophyll-a fluoresziert rot, wenn es durch blaues Licht ange-
regt wird; diese Eigenschaft wird oft benutzt, um Chlorophyll-a-Gehalte zu messen
und eine Abschätzung der Algenbiomasse zu erhalten. Von (NUSCH, 1981) wurde
am Baldeneysee, einem Flußstau der Ruhr in der Nähe von Essen, eine Untersu-
chung zur Bestimmung des Chlorophyll-a-Gehaltes aus Fluorimetermessungen
durchgeführt. Die dabei erhaltene Regression ist ebenfalls in Abb. 20 dargestellt.
Unterschiede im Anstieg der Regression sind darauf zurückzuführen, daß es sich
beim Baldeneysee um einen eutrophen, flachen Flußstau mit einer von der Möhne-
talsperre unterschiedlichen Algenzusammensetzung handelt. Außerdem wurden für
den Baldeneysee nur Werte aus der euphotischen Zone verwendet, während den
Regressionen für die Möhnetalsperre die Gesamtheit aller Meßwerte der Jahre 1995
und 1997 zugrunde liegt. Die Regressionen der beiden Modellierungsjahre unter-
scheiden sich nur wenig.
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Abb. 20: Regression der Fluoreszenz mit der Chlorophyll-a-Konzentration
Ein enger Zusammenhang besteht zwischen Chlorophyll-a und Sichttiefe für die
Meßstelle vor der Staumauer und das Validierungsjahr 1997. Der Korrelationskoeffi-
zient beträgt hier 0,81. Eine ähnliche Regression findet sich auch in der Literatur
(RAST, LEE, 1978 in: CHAPRA, 1997). Beide Regressionen sind in Abb. 21 darge-
stellt. Für die Vorbecken war die Korrelation mit Korrelationskoeffizienten von R =
0,55 (Möhnevorbecken) und R = 0,30 (Hevevorbecken) in beiden Modellierungsjah-
ren weniger eng. Der Grund liegt wahrscheinlich in der Beeinflussung der Sichttiefe
durch weitere Wasserinhaltsstoffe, insbesondere anorganische Schwebstoffe, die im
Zulaufbereich und in flachen Uferzonen infolge von Aufwirbelungen oberflächenhaft






















Möhnetalsperre 1995: Y = 11.14 + 9.92*X (N=64; R=0.94)
Daten Möhnetalsperre 1997
Möhnetalsperre 1997: Y = 5.19 + 8.96*X (N=95; R=0.94)
Baldeneysee: Y=29.1+2.83*X (N=275; R=0.98)
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Abb. 21: Regression der Sichttiefe mit der Chlorophyll-a-Konzentration für das Vali-
dierungsjahr 1997 verglichen mit einer Regression aus (RAST, LEE, 1974
in: CHAPRA, 1997)
Für das Kalibrierungsjahr 1995 ergibt sich eine enge Korrelation zwischen der Chlo-
rophyll-a-Konzentration und dem Biovolumen des Phytoplanktons (siehe Abb. 22).
Betrachtet man die einzelnen Algengruppen, so besteht die engste zwischen Chloro-
phyll-a-Konzentration und Biomasse der Kieselalgen (R = 0,79). Eine einfache Kor-
relation der Chlorophyll-a-Konzentration mit dem Biovolumen einer Algengruppe oder
dem gesamten Biovolumen besteht für das Validierungsjahr 1997 nicht. Die multiple
Regression von Chlorophyll-a mit dem Biovolumen aller vorkommenden Algengrup-













Y = 5.91 * X^-0.41 (N=10; R=0.81)
Y = 6.35 * X^-0.473 (RAST, LEE, 1978)
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Abb. 22:  Regression der Chlorophyll-a-Konzentration und des Biovolumens für das
Jahr 1995
Die Korrelationen des Chlorophyll-a mit den Nährstoffen Phosphor, Stickstoff und
Kohlenstoff sowie ihren Verbindungen reichen von sehr gering bis mäßig. Die höch-
sten Korrelationskoeffizienten liegen im Jahr 1997 in der euphotischen Zone um R =
0,40 für die Stickstoffverbindungen. Im Jahr 1995 sind die Korrelationskoeffizienten
noch geringer. Dies deutet darauf hin, daß für die Primärproduktion keine Nährstoff-
limitierung vorliegt, sondern daß Licht der limitierende Faktor ist. Aufgrund der in den
letzten Jahren stark zurückgegangenen Gesamtphosphorbelastung liegt nach Infor-
mationen des Ruhrverbandes z.T. auch Phosphorlimitierung vor.
In (MANIAK, 1997) ist eine Grenzkonzentration des Orthophosphat-Phosphors für
potentielle Orthophosphat-Phosphor-Limitation  von CPO4 = 5 mg/m³; die Grenzkon-
zentration für potentielle Stickstofflimitierung liegt bei CNO3 + CNH4 = 20 mg/m³. Die
mittlere Orthophosphat-Phosphor-Konzentration lag im Jahr 1995 bei CPO4 = 19
mg/m³, die minimale Orthophosphat-Phosphor-Konzentration betrug CPO4 = 5 mg/m³.
Im Jahr 1997 waren die Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen noch geringer.
Eine Phosphorlimitierung ist somit möglich. Die Konzentration des anorganischen





































Y = -1.42 + 1.03*X (N=12; R=0.84)
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nimal CNO3 + CNH4 = 1,89 g/m³. Ähnliche Verhältnisse herrschten auch im Jahr 1997,
so daß eine Stickstofflimitierung nicht anzunehmen ist.
4.3 Modellansätze
4.3.1 Hydrodynamik und Transport
Die Modellierung aller Strömungs- und Transportvorgänge beruht auf den Erhal-
tungssätzen von Masse, Impuls und Energie. Der Massenerhaltungssatz wird auf das
Wasser selbst (Kontinuitätsgleichung) und auf die Wasserinhaltsstoffe (Transport-
gleichungen) angewendet. Aus dem Impulserhaltungssatz werden die Bewegungs-
gleichungen für den dreidimensionalen Strömungsvektor abgeleitet (NAVIER-
STOKES-Gleichungen). Der Energieerhaltungssatz wird verwendet, um die Wärme-
bilanz für die Temperaturmodellierung zu berechnen. Er kann außerdem in Form des
Erhaltungssatzes der turbulenten kinetischen Energie für die Turbulenzmodellierung
eingesetzt werden. Auf die Herleitung und detailliertere Beschreibung der Kontinui-
tätsgleichung, der NAVIER-STOKES-Gleichungen und der Transportgleichungen für
die Wasserinhaltsstoffe wird an dieser Stelle verzichtet und auf die umfangreiche Li-
teratur zu diesem Thema verwiesen (z.B. HUTTER, TRÖSCH, 1975; MARTIN,
McCUTCHEON, 1999; DVWK, 1999). Die Grundgleichungen für Hydrodynamik und
Transport sind in Anlage 1 aufgeführt.
Mit der Definition von Zustandsgleichungen, die die Dichte in Abhängigkeit von der
Temperatur sowie von suspendierten und gelösten Stoffen festlegen, werden die
Gleichungen geschlossen. In den NAVIER-STOKES-Gleichungen ist ein dichteab-
hängiger Term für den horizontalen Druckgradienten enthalten. Das mit den NA-
VIER-STOKES-Gleichungen berechnete Strömungsfeld bildet die Grundlage für den
advektiven Transport der Wasserinhaltsstoffe. Die Dichte wiederum wird durch die
mit den Transportgleichungen berechneten Temperaturen und Konzentrationen der
gelösten Stoffe sowie der anorganischen Schwebstoffe beeinflußt.
Für die Beschreibung der Abhängigkeit der Dichte von der Temperatur und von gelö-
sten Stoffen existieren eine Reihe von Beziehungen, die empirisch hergeleitet wur-
den und zumeist Polynomform aufweisen. Eine der am häufigsten angewendeten
Formulierungen findet sich in (GILL, 1982 in: MARTIN, McCUTCHEON, 1999 und






































Die resultierende Wasserdichte ist:
TDST ρρρ ∆+= (6)
mit:
Wasserdichte korrigiert um den Einfluß von Temperatur und gelösten Stoffen
[kg/m³]
T Wasserdichte korrigiert um den Einfluß der Temperatur [kg/m³]
TDS Wasserdichtedifferenz infolge gelöster Stoffe [kg/m³]
Tw Wassertemperatur [°C]
Anorganische Schwebstoffe werden in dieser Arbeit nicht betrachtet (siehe Kapitel
3.4 und 4.1).
Problematisch bei der Lösung der Grundgleichungen der Hydrodynamik ist die Erfas-
sung der Turbulenz. Grundsätzlich ist eine turbulente Strömung mit den NAVIER-
STOKES-Gleichungen beschreibbar, wenn das gesamte Turbulenzspektrum (Wirbel
unterschiedlicher Größe) durch eine hinreichende Auflösung des Modellgebietes er-
faßt wird. Die kleinsten Wirbelstrukturen haben jedoch einen sehr kleinen Zeit- und
Längenmaßstab und erfordern daher eine große Anzahl an Berechnungsknoten. Ei-
ne derartige Lösung ist aufgrund des hohen Rechenaufwandes bislang nur für Sy-
steme mit einfacher Geometrie und sehr niedrigen REYNOLDS-Zahlen möglich
(DVWK, 1999).
Für turbulente Strömungen werden daher zumeist die REYNOLDS’schen Differenti-
algleichungen angewendet, die durch Aufteilung der momentanen Geschwindigkeiten
und des Drucks in einen Mittelwert und einen Schwankungsterm aus den NAVIER-
STOKES-Gleichungen abgeleitet werden (z.B. MARTIN, CUTCHEON, 1999; PRO-
CHNOW et al., 1989; DVWK, 1999). In den REYNOLDS’schen Differentialgleichun-
gen tritt im Vergleich zu den Ausgangsgleichungen ein zusätzlicher Spannungsterm
auf, der die turbulenten Schwankungsterme berücksichtigt. Die gleiche Methode wird
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auch auf die Transportgleichung angewandt; man erhält dann für die Temperatur und
die Wasserinhaltsstoffe ebenfalls einen Schwankungsterm. Für diesen Term müssen
Modellannahmen getroffen werden, um ein geschlossen lösbares Gleichungssystem
zu erhalten (Schließungsproblem). Die Lösung des Schließungsproblems ist seit lan-
gem Gegenstand der Forschung; die Grundlage für viele Turbulenzmodelle wurde
bereits 1877 mit der Formulierung des Wirbelviskositätsprinzips durch BOUSSINESQ
geschaffen. Turbulenzmodelle sind z.B. in (MARTIN, CUTCHEON, 1999; IMBER-
GER, 1994; HUTTER, 1984) beschrieben.
Für die Modellierung von langgestreckten Talsperren ist die Berücksichtigung der
Anisotropie turbulenter Strömungen erforderlich, da sich die Turbulenz in Horizonta-
lebenen parallel zur Windrichtung anders verhält als senkrecht dazu. In dem beste-
henden Modell werden für die horizontalen und vertikalen turbulenten Strömungen
und Mischungsvorgänge unterschiedliche Ansätze gewählt.
Die horizontalen turbulenten Strömungen werden durch räumlich und zeitlich invari-
ante Wirbelviskositäten beschrieben. Die horizontale Wirbelviskosität für den Stoff-
transport entspricht dabei der Summe aus molekularer und turbulenter Diffusion.
Sensitivitätsanalysen haben gezeigt, daß das bestehende Modell unsensibel gegen-
über einer Variation des Standardwerts von 1 m²/s ist (COLE, BUCHAK, 1995).
























vx Strömungsgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
vz Strömungsgeschwindigkeit in z-Richtung [m/s]
K VAN KARMAN’sche Konstante [-], K = 0,4
Az vertikale Wirbelviskosität [m²/s]
l vertikale Längenskala, entspricht der Schichtdicke [m]
D Konstante [-], D = 1,5



















Der in der Transportgleichung als interne Quelle oder Senke vorkommende Reakti-
onsterm wird mit dem Wassergütemodul berechnet (siehe Kapitel 4.3.4 bis 4.3.9 ).
4.3.2 Wärmebilanz an der Seeoberfläche
Der Energieeintrag erfolgt im wesentlichen über die Seeoberfläche. Weitere Wärme-
quellen stellen Zu- und Abflüsse, Niederschlag und Bodenwärmestrom dar.
Unter der Voraussetzung, daß der See nicht gefroren ist, lautet die Gleichung für die
Oberflächenenergiebilanz:
( )brarsrceasn HHHHHHHH ++−+++= (8)
mit:
Hn Nettorate des Wärmeaustausches über die Wasseroberfläche [W/m²]
Hs kurzwellige Sonneneinstrahlung [W/m²]
Ha einfallende langwellige Strahlung [W/m²]
Hsr reflektierte kurzwellige Sonnenstrahlung [W/m²]
Har reflektierte langwellige Strahlung [W/m²]
Hbr Ausstrahlung der Wasseroberfläche [W/m²]
He Latenter Wärmestrom [W/m²]
Hc Fühlbarer Wärmestrom [W/m²]
Die kurzwellige Sonneneinstrahlung wird zumeist direkt gemessen. Liegen keine
Messungen vor, kann sie mit Hilfe von empirischen Formeln berechnet werden. Die-
se beinhalten z.B. Wolkenbedeckung und Sonnenhöhe oder extraterrestrische
Strahlung, einen Durchlässigkeitskoeffizienten für die Atmosphäre sowie Längenver-
hältnis des tatsächlichen Wegs eines Sonnenstrahls und des Wegs durch den Zenit
(EDINGER et al., 1984). Für die vorliegende Arbeit wurden Globalstrahlungsmes-
sungen der Station Lüdenscheid verwendet.
Der reflektierte Anteil der kurzwelligen Strahlung wird durch die Albedo definiert. Die-
se ist abhängig von der Sonnenhöhe, dem Bedeckungsgrad und der Wasseroberflä-
che und spielt nur bei geringer Sonnenhöhe eine wesentliche Rolle. Im Modell wird
die Albedo nach der Methode von (EAGLESON, 1970 in: U.S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 1995) berücksichtigt. Die verwendete Abhängigkeit von der Sonnen-






















0,05 <= C < 0,5
0,5 <= C <= 0,95
C > 0,95
Abb. 23: Zusammenhang zwischen der Albedo, der Sonnenhöhe und dem Bedek-
kungsgrad (EAGLESON, 1970 in: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS,
1995)
Die Ausstrahlung der Wasseroberfläche errechnet sich nach dem Gesetz von STE-
FAN-BOLTZMANN. Danach kann der absolute Betrag an Energie, der als Strahlung
von einem Körper pro Oberflächen- und Zeiteinheit ausgesandt wird, in Abhängigkeit
von der absoluten Oberflächentemperatur des Körpers ausgedrückt werden.
( )4273+⋅⋅= abr TH σε (9)
mit:
STEFAN-BOLTZMANN-Konstante, ( ) 14281067,5 −− ⋅⋅⋅= KmWσ
Ta Lufttemperatur in 2 m Höhe [°C]
Emissivität des Wassers, PQR S
T
Die langwellige Strahlung hängt in erster Linie von der Lufttemperatur und der Luft-
feuchte ab. Sie erhöht sicht bei steigender Luftfeuchte und stellt den größten Teil des
Wärmeeintrags bei Nacht und an warmen Wolkentagen. Die empirische Formel von
BRUNT ist eine um die Erfassung der Strahlungsabnahme in der Atmosphäre er-
weiterte Form des Gesetzes von STEFAN-BOLTZMANN. Sie liefert Werte für die
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langwellige Strahlung, die i.d.R. um maximal 15 % von den tatsächlichen Werten ab-
weichen (EDINGER et al., 1984; CHAPRA, 1997).
( ) ( )5,04 031,0273 aaaa eCTH ⋅+⋅+⋅= σ (10)
mit:
ea Dampfdruck der Luft [mmHg]
Ca BRUNT’scher Koeffizient [-], Ca = 0,5 bis 0,7
Eine weitere, häufig angewandte empirische Formel, die die Wolkenbedeckung be-
rücksichtigt, wurde von (TENNESSEE VALLEY AUTHORITY, 1972 in: U.S. ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 1995) aufgestellt. Im Modell wird die Formel von BRUNT
verwendet.
Der reflektierte Anteil der langwelligen Strahlung kann als konstant angenommen
werden. Er beträgt 0,03*Ia (z.B. EDINGER, 1974; CHAPRA, 1997).
Der latente Wärmestrom hängt von der Lufttemperatur und der Taupunkttemperatur
bzw. der relativen Luftfeuchte ab. Die meisten Formeln, die zur Berechnung des la-
tenten Wärmestroms angewendet werden, wurden empirisch aufgestellt und weisen
folgende allgemeine Form auf:
( ) ( )ase eewfH −⋅= (11)
mit:
es Sättigungsdampfdruck [mmHg]
ea aktueller Dampfdruck [mmHg]
w Windgeschwindigkeit [m/s]
f(w) Windfunktion [W/(m²*mmHg]
Ein unsicherer Parameter in der Wärmebilanz ist die Windfunktion. Sie wird i.a. in
Form eines Polynoms mit den Koeffizienten a0, a1 und a2 ausgedrückt.
( ) 2210 wawaawf ⋅+⋅+= (12)
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Einige Koeffizienten sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.
Koeffizienten Gewässer Meßhöhe Autor
a0 a1 a2
13,6 3,1 k.A. k.A. MEYER, 1928
3,3 Hefner See 7 m MARCIANO, HARBECK, 1952
8,1 3,9 Verschiedene Seen in
Russland
2 m RIMSHA, DONCHENKO, 1957
4,9 Colorado City 7 m HARBECK, KOBERG, HUGHES,
1959
11,2 4,1 Verschiedene Seen in
Kanada
k.A. MORTON, 1965
9,2 0,46 Drei Seen in den USA 7 m BRADY, GRAVES, GEYER, 1969
7,2 Ein See in den USA 5 m BRADY, GEYER, SCULLY, 1971
9,9 0,66 Ein See in den USA k.A. MILLER, STREET, 1972
9,2 4,1 Ein See in Australien 2 m RYAN, HARLEMAN, 1973
Tab. 5: Koeffizienten der Windfunktion verschiedener Autoren (EDINGER, 1974)
Datenreihen von (MILLER, STREET, 1972 in: EDINGER et al., 1974) zeigen, daß die
Windfunktion, insbesondere bei niedrigen Windgeschwindigkeiten, einen paraboli-
schen Verlauf aufweist. Diese Beobachtung entspricht der Theorie, daß windindu-
zierte Energieverluste durch Reibung (und dadurch Erhöhung der Diffusionsrate)
proportional zum Quadrat der Windgeschwindigkeit sind. Es sollte daher eine Wind-
funktion verwendet werden, die den quadratischen Term beinhaltet. Für diese Arbeit
wird die Windfunktion von (BRADY, GRAVES, GEYER, 1969 in: EDINGER et al.,
1974) gewählt.
( ) 246,02,9 wwf ⋅+= (13)
Von (MORGENSCHWEIS, 1985) wurde aus Meßwerten von zwei Gewässern (Ver-
setalsperre und Baldeneysee) nahe des Untersuchungsgebietes eine Regression für
die tägliche Verdunstungshöhe aufgestellt. Die Art der Regression entspricht der fol-
genden, in (RICHTER, 1969, 1975, 1978 in: MORGENSCHWEIS, 1985) angegebe-
nen Form.
( ) GweeV as ⋅+⋅−⋅+= 1413,0066,06125,0 5,0 (14)
mit:
V tägliche Verdunstungshöhe (Monatswert / 30) [mm/d]
G mittlere tägliche Globalstrahlung [kWh/(m2·d)]
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Der Windeinfluß ist in dieser Formel viel geringer als in der nach (BRADY, GRAVES,
GEYER, 1969 in: EDINGER et al., 1974). Die Verdunstungssumme wird dominiert
durch den konstanten Term 0,6125 und die Globalstrahlung. In (DVWK, 1996) wird
festgestellt, daß die üblicherweise angewendeten Windfunktionen für kurze Zeitab-
schnitte (Stunden) mit ausgeprägter stabiler und labiler Schichtung weniger gut ge-
eignet sind. Der Ansatz von (BRADY, GRAVES, GEYER, 1969 in: EDINGER et al.,
1974) hat sich dagegen bereits für 70 Talsperren verschiedener klimatischer Regio-
nen und insgesamt 146 Kalibrierungsjahre als geeignet erwiesen (COLE, 2000).
Der fühlbare Wärmestrom, auch Konvektionswärmestrom, zwischen Wasseroberflä-
che und Luft wird im Modell mit Hilfe des BOWEN-Verhältnisses aus der Tempera-
turdifferenz zwischen Luft und Wasser in der folgenden Form berechnet.
( ) ( )awoc TTwfBH −⋅⋅= (15)
mit:
Bo BOWEN-Verhältnis, Bo = 0,47 mmHg/°C
Die Wärmebilanz wird für jedes Segment an der Seeoberfläche aufgestellt und dient
als Quellen-/Senkenterm in der Transportgleichung für die Temperatur.
4.3.3 Gelöste Stoffe
Gelöste Stoffe beeinflussen die Dichte des Wassers und werden daher in die Model-
lierung einbezogen. Sie können aus der Leitfähigkeit berechnet werden. In (WMO,
1994) ist folgende Umrechnung angegeben:
κ⋅÷= 70,055,0TDSC (16)
mit:
CTDS Konzentration der gelösten Stoffe [mg/l]
Leitfähigkeit [ U>V W-XZY
Eine in (CHAPRA, 1997) beschriebene Methode zur Umrechnung der Konzentration
der gelösten Stoffe geht von der Ionenstärke aus, die mit einer empirischen Formel
von (LANGELIER, 1936 in: CHAPRA, 1997) berechnet wird. Da die Ionenstärke nach




Der Umrechnungsfaktor liegt innerhalb des in (WMO, 1994) angegebenen Schwan-
kungsbereiches und kann daher im Modell verwendet werden. Die gelösten Stoffe
werden als konservativ angenommen.
4.3.4 Plankton
4.3.4.1 Phytoplankton
Die Analyse der gemessenen Wassergütedaten hat gezeigt, daß das Phytoplankton
in der Möhnetalsperre von den Grünalgen und den Kieselalgen dominiert wird (siehe
Kapitel 3.4). Mit dem Modell sind daher zwei Algengruppen zu simulieren. Eine weite-
re Differenzierung zwischen Algengruppen erscheint nicht notwendig, da die übrigen
Algengruppen in vergleichsweise geringen Konzentrationen vorkommen.
Der Quellen-/Senkenterm in der Transportgleichung für eine Algengruppe setzt sich
aus Produktion, Respiration, Exkretion, Aussinken, Fraß und Mortalität zusammen.
Die einzelnen Prozesse sind in Abb. 24 dargestellt.






























































DetDetjajjaj CCCC γγγ ⋅+⋅+⋅= ++ 11
j Index für die Algengruppe (j=1,2)
i Index für die betrachtete Schicht (i=1,...,maximale Wassertiefe)






∆zi, ∆zi-1 Schichtdicke [m]
Kzg Ingestionsrate des Zooplanktons [1/s]
γj, γj+1 Fraßpräferenz des Zooplanktons für Algen [-]
γDet Fraßpräferenz des Zooplanktons für Detritus [-]
Cz Zooplanktonkonzentration [g/m³]
Die in der Gleichung vorkommenden Raten können auf verschiedene Arten bestimmt
werden. Im folgenden werden einige aus der Literatur bekannte Verfahren zur Be-
schreibung der Einzelprozesse dargestellt.
Bei der Wachstumsrate handelt es sich um die Bruttoproduktionsrate, welche der
gesamten Photosyntheserate entspricht und sowohl die Speicherung organischer
Substanz durch das Phytoplankton (Nettoproduktion) als auch die Respiration bein-
haltet. Die Wachstumsrate wird durch Modifikation einer maximalen Wachstumsrate
in Abhängigkeit von Licht, Temperatur und der Verfügbarkeit von Nährstoffen be-
rechnet.
( ) ( )NährstoffeITfTKK refagag ,,max ⋅= (19)
mit:





Die maximale Wachstumsrate tritt bei optimalem Lichtangebot, Nährstoffsättigung
und einer Wassertemperatur Tref auf. Bei der Verwendung von Literaturwerten ist die
Referenztemperatur, für welche die maximale Wachstumsrate ermittelt wurde, zu
beachten. Die maximale Wachstumsrate sollte die Spannbreite der simulierten Um-
gebungsbedingungen widerspiegeln. Da sie in der Literatur temperaturabhängig an-
gegeben ist, sollte von der im Simulationszeitraum angetroffenen maximalen Tempe-
ratur im Epilimnion ausgegangen werden. Eine Temperaturkorrektur wird dann in
Abhängigkeit von der in dem betreffenden Zeitschritt berechneten Temperatur vorge-
nommen (siehe Kapitel 4.3.11). Für die Möhnetalsperre tritt im Jahr 1997 eine maxi-
male Epilimniontemperatur von 22,8 °C auf. Für ähnliche Referenztemperaturen sind
in der Literatur für die Bruttoproduktionsrate von Kieselalgen Werte zwischen Kag2,max
= 0,81 d-1 (HOLM, ARMSTRONG, 1981) und Kag2,max = 3,4 d-1 (HOOGENHOUT,
AMESZ, 1965) angegeben. Die Bruttoproduktionsrate für Grünalgen liegt zwischen
Kag1,max = 0,56 d-1 (HOOGENHOUT, AMESZ, 1965) und Kag1,max = 4,1 d-1 (HOO-
GENHOUT, AMESZ, 1965) und damit in der gleichen Größenordnung wie die Brutto-
produktionsrate für Kieselalgen.
Die Funktion f (Gleichung 16) beschreibt die Nährstoff- bzw. Lichtlimitierung und die
Temperaturabhängigkeit des Algenwachstums. Auf die Temperaturabhängigkeit wird
in Kapitel 4.3.11 eingegangen. Von den Nährstoffen werden in den meisten Modellen
nur die Makronährstoffe Orthophosphat-Phosphor, Nitrat-/Nitrit- und Ammonium-
Stickstoff sowie bei Auftreten von Kieselalgen Siliziumdioxid-Silizium berücksichtigt.
Kohlendioxid wird meistens nicht modelliert, da es im allgemeinen im Überschuß
vorhanden ist; dasselbe gilt für Mikronährstoffe wie Eisen, Mangan und Zink (BOWIE
et al., 1985). Aus der Analyse der Eingabedaten sowie Informationen des Ruhrver-
bandes folgt, daß für die Möhnetalsperre Orthophosphat-Phosphor und Licht als limi-
tierende Faktoren für die Grünalgen und zusätzlich Siliziumdioxid-Silizium für die
Kieselalgen in Frage kommen. Die Möglichkeit einer Stickstofflimitierung wird in der
Berechnung mitgeführt.
Die Berechnung des limitierenden Faktors bei Lichtlimitierung kann unter Verwen-
dung einer Sättigungs- oder einer Optimumfunktion erfolgen. Eine Optimumfunktion
bietet dabei die Möglichkeit der Berücksichtigung der Photoinhibition bei Lichtinten-
sitäten größer als der Sättigungswert. Aus den gemessenen Tiefenprofilen des Chlo-
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rophyll-a in der Möhnetalsperre ist ersichtlich, daß Photoinhibition auftritt, da die ma-
ximale Chlorophyll-a-Konzentration zu mehreren Zeitpunkten nicht an der Wasser-
oberfläche, sondern in einigen Metern Tiefe erreicht wird. Es wird daher eine Opti-
mumfunktion verwendet.
Die am häufigsten benutzte Optimumfunktion ist die STEELE-Funktion (STEELE,
1962).










λmin,L Limitierender Faktor infolge Licht [-]
I(z) Intensität der kurzwelligen Strahlung in der Tiefe z [W/m²]
Is Sättigungsintensität [W/m²]
Bei der Sättigungsintensität nimmt die STEELE-Funktion ihr Maximum, λmin,L = 1, an.
In der Literatur sind zahlreiche Modifikationen der STEELE-Funktion zu finden.
Neuere Publikationen beschäftigen sich vor allem mit der dynamischen Modellierung.
Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Fragestellung der zeitlichen Varia-
bilität der Lichtintensitäten, bei denen Sättigung bzw. Photoinhibition eintritt, da sich
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verschiedener Faktoren auf die Modellparameter und die Eigenschaften der Produk-
tionskurven zu simulieren (EILERS, PEETERS, 1993; DUARTE, 1995). Für die lich-
tabsorbierenden Pigmente werden dabei drei Zustände angenommen: Ausgangszu-
stand, angeregter Zustand und inhibitierter Zustand. Die Wahrscheinlichkeiten der
Zustandsübergänge sind proportional zu konstanten Raten und hängen von der
Lichtintensität ab. Für die Anwendung dieser Modelle sind Laborexperimente erfor-
derlich, um aus der experimentell ermittelten Abhängigkeit der Primärproduktion von
der Lichtintensität unter verschiedenen Bedingungen mit Hilfe von Regressionen die
Modelleingaben (von den konstanten Raten abhängige Parameter) zu berechnen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird daher die STEELE-Funktion verwendet.
In der Literatur findet sich eine große Bandbreite von Werten für die Sättigungsinten-
sität. Sättigungsintensitäten von IS = 6 W/m² bis IS = 72 W/m² im Bereich photosyn-
thetisch aktiver Strahlung (PAR) wurden von (REYNOLDS, 1986; SOMMER, 1994;
Modellaufbau56
ROMO, 1994) gemessen. In (BOWIE et al., 1985; FERRIS, CHRISTIAN, 1991; RO-
MO, 1994) dagegen sind Intensitäten von IS = 8 W/m² bis IS = 56 W/m² für einsetzen-
de Photoinhibition angegeben. Bei Messungen an natürlichen Populationen trat in
Untersuchungen von (PREZELIN, et al., 1991) selbst bei Strahlungsintensitäten von
bis zu IS = 556 W/m² (PAR) noch keine Lichthemmung ein. Einen Einfluß auf die
Größe der Strahlungsintensitäten haben z.B. die Pigmentierung, der Zeitraum, der
seit der letzten Starklichtbestrahlung vergangen ist, die Dauer der Starklichtbestrah-
lung, die Adaption der Algen sowie zusätzlicher Nährstoff- oder Temperaturstreß
(POWLES, 1984; FERRIS, CHRISTIAN, 1991).
Im Modell werden für die beiden Algengruppen unterschiedliche Sättigungsintensitä-
ten verwendet; die zeitliche Variabilität wird nicht einbezogen. In Abb. 25 ist die
STEELE-Funktion für zwei verschiedene Sättigungsintensitäten, die Literaturangaben
für Grünalgen (VAN LIERRE et al., 1978) und Kieselalgen (BELAY, 1981) entspre-
chen, dargestellt.
Abb. 25: STEELE-Funktion für verschiedene Sättigungsintensitäten
Die Abnahme der kurzwelligen Sonneneinstrahlung mit der Wassertiefe wird mit dem
Gesetz von BEER beschrieben:



















Is = 24 W/m² (Kieselalgen)
Is = 86 W/m² (Grünalgen)
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mit:
I(z) kurzwellige Strahlung in der Tiefe z [W/m²]
I0 kurzwellige Strahlung an der Wasseroberfläche [W/m²]
β Anteil der an der Wasseroberfläche absorbierten kurzwelligen Strahlung [-]
Extinktionskoeffizient [m-1]
Die Globalstrahlung, vermindert um den Anteil, der an der Wasseroberfläche absor-
biert wird, ergibt die photosynthetisch aktive Strahlung. Sie beinhaltet den sichtbaren
Wellenlängenbereich von 400 bis 700 nm und wird im Modell zu 55 % der Global-
strahlung gesetzt (COLE, BUCHAK, 1995). Ein ähnlicher Wert von 49 % wird auch
von (SCHILD, 1999) und (LANGHOLZ, HÄCKEL, 1985) verwendet. Näherungsweise
kann β auch wie folgt berechnet werden (WILLIAMS et al., 1981):
( ) 61,0ln27,0 +⋅= ξβ (22)
Den mittleren Einfluß des Lichtes in einer bestimmten Zelle des Modells erhält man
bei Kombination der Gleichungen 17 und 18.
Für den Extinktionskoeffizienten wird im Modell der folgende lineare Ansatz gewählt:
ossossassassWasser CC ⋅+⋅+= ξξηξ (23)
mit:
Wasser Extinktionskoeffizient für reines Wasser [m-1]
ass Extinktionskoeffizient für anorganische Schwebstoffe [m-1]
oss Extinktionskoeffizient für organische Schwebstoffe (Algen, Zooplankton, De-
tritus) [m-1]
Cass Konzentration der anorganischen Schwebstoffe [g/m3]
Coss Konzentration der organischen Schwebstoffe [g/m3]
Der Extinktionskoeffizient für reines Wasser variiert abhängig von der Konzentration
der gelösten Stoffe. In der Literatur sind für oligotrophe Gewässer Werte zwischen
Wasser = 0,18 m-1 
 Wasser = 0,2 m-1 (WETZEL, 1975; SPENCE, 1981) und für eu-
trophe Gewässer Werte zwischen Wasser = 0,46 m-1  Wasser = 1,68 m-1 (WETZEL,
1975) angegeben.
Der Extinktionskoeffizient für organische Schwebstoffe kann wie folgt abgeschätzt
werden. In (SMITH, BAKER, 1978) und (MEGARD et al., 1980) wird eine Erhöhung
des Extinktionskoeffizienten für organische Schwebstoffe um OSS = 16 m-1 bzw.
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ben. Mittelt man diesen Wert und nimmt ein Kohlenstoff - Algenbiomasse - Verhältnis
von 0,45 sowie ein Kohlenstoff - Chlorophyll - Verhältnis von 50 an, so ergibt sich
eine Erhöhung des Extinktionskoeffizienten für organische Schwebstoffe um OSS =
0,17 m-1 je Zunahme der Algenbiomasse um 1 g/m³. Anorganische Schwebstoffe
werden in dieser Arbeit nicht berücksichtigt (siehe Kapitel 3.4 und 4.1).
Der Extinktionskoeffizient kann näherungsweise auch aus der Sichttiefe abgeschätzt
werden (WILLIAMS et al., 1981).
73,0
´
11,1 −⋅= Szξ (24)
mit:
zs Sichttiefe [m]
Die Berechnung des limitierenden Faktors bei Nährstofflimitierung kann von einer
festen oder von einer variablen Stöchiometrie ausgehen. Im Fall fester Stöchiometrie
ist das Algenwachstum allein von der externen Nährstoffkonzentration abhängig. Der
Zusammenhang zwischen externem Nährstoffangebot und Bruttoprimärproduktion












PNähr Halbsättigungskonstante für einen Nährstoff [-]
Die MONOD-Gleichung gilt nur unter bestimmten Bedingungen. Entweder muß die
externe Konzentration eines Nährstoffs konstant sein oder der betreffende Nährstoff
darf nicht in signifikanten Mengen gespeichert werden, sondern muß unmittelbar
nach der Aufnahme seine physiologische Rolle wahrnehmen. Letzteres ist für Silizi-
umdioxid-Silizium in Kieselalgen der Fall (SOMMER, 1994). Für die in der Möhnetal-
sperre oft dominierenden Grünalgen sind die Voraussetzungen der Anwendbarkeit
der MONOD-Gleichung nur bedingt gegeben. Insbesondere während der Phase der
Frühjahrsblüte herrscht eine reproduktionsdominierte Populationsdynamik mit hoher
Biomassezunahme der Algen und damit eine schnelle Abnahme der vorhandenen
Nährstoffe.
Bei einem Ansatz mit variabler Stöchiometrie ist die Aufnahmerate sowohl eine
Funktion der externen Nährstoffkonzentration als auch der intrazellulären Nährstoff-
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konzentration und die Wachstumsrate eine Funktion der intrazellulären Nährstoffkon-
zentration (DROOP, 1983; MOREL, 1987). Damit kann z.B. simuliert werden, daß bei
nährstoffverarmten Zellen, die plötzlich einer erhöhten Nährstoffkonzentration ausge-
setzt sind, die Menge des inkorporierten Nährstoffs schneller wächst als die Bio-
masse oder die Zellzahl (Erhöhung der Zellquote). Die Modellierung erfolgt in zwei
Teilschritten. Im ersten Teilschritt wird die Nährstoffaufnahme des Phytoplanktons
simuliert (funktionelle Reaktion); im zweiten Teilschritt die Primärproduktion (numeri-
sche Reaktion). Bei der funktionellen Reaktion ist die maximale Aufnahmerate keine
Konstante mehr, sondern eine lineare Funktion des Nährstoffgehaltes in der Zelle
(Zellquote). Zellen mit niedriger Zellquote weisen höhere Aufnahmeraten auf als Zel-











max maximale Nährstoffaufnahmerate [1/s]
 
max maximale Nährstoffaufnahmerate für Zellen mit minimaler Zellquote [1/s]

max maximale Nährstoffaufnahmerate für Zellen mit maximaler Zellquote [1/s]
q Zellquote [g/m³]
q0 minimale Zellquote [g/m³]
qmax maximale Zellquote [g/m³]
Die numerische Reaktion ist im Gegensatz zum Ansatz von MONOD keine direkte
Funktion der externen Nährstoffkonzentration, sondern eine Funktion der Zellquote
(DROOP-Gleichung). Die Algenwachstumsrate ergibt sich unter Vernachlässigung






qKK agag 0max, 1’ (27)
mit:
K’ag,max theoretische maximale Wachstumsrate, die bei q <    ¡ ¢-£-¤¥d¡   ¦§ ¨ © ª	«
Der Nachteil des Ansatzes mit variabler Stöchiometrie ist die höhere Anzahl von Mo-
dellparametern, die anhand einer Kalibrierung gefunden werden müssen. Aus den
vorliegenden Daten lassen sich weder die Zellquoten noch die zugehörigen Nähr-
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stoffaufnahmeraten ableiten. In der vorliegenden Arbeit wird daher die MONOD-
Gleichung verwendet.
Die Halbsättigungskonstante ist abhängig von der Nährstoffkonzentration. Generell
werden in einem durch niedrige Nährstoffkonzentrationen charakterisierten Gewäs-
ser auch niedrige Halbsättigungskonstanten auftreten (HENDREY, WELCH, 1973;
CARPENTER, GUILLARD, 1971; TOETZ et al., 1973 in: U.S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 1995). Nach Literaturangaben liegt die Halbsättigungskonstante für die
Stickstoffkomponenten für Kieselalgen zwischen PN = 0,012 g/m³ (EPPLEY et al.,
1969) und PN = 0,197 g/m³ (UNDERHILL, 1977) sowie für Grünalgen zwischen PN =
0,006 g/m³ (PICKETT, 1975) und PN = 1,236 g/m³ (SPENCER, LEMBI, 1981). Die
Halbsättigungskonstante für Orthophosphat-Phosphor beträgt PP = 0,002 g/m³
(HOLM, ARMSTRONG, 1981) bis PP = 0,163 g/m³ (FOGG, 1973) für Kieselalgen und
PP = 0,002 g/m³ (RHEE, 1973) bis PP = 0,980 g/m³ (SPENCER, LEMBI, 1981) für
Grünalgen.
Die Interaktion zwischen den limitierenden Faktoren wird in den meisten Modellen
entweder durch einen multiplikativen oder durch einen Miniumum-Ansatz erfaßt. Der
multiplikative Ansatz wird durch multiplikative Effekte, die mit den an der Photosyn-
these beteiligten enzymatischen Prozessen zusammenhängen, begründet (BOTKIN,
1974 in: SCAVIA, PARK, 1976). Nachteilig ist, daß die Funktion f(Nähr) (Gleichung
16) schnell sehr kleine Werte annimmt, wenn die Nährstoffbedingungen vom Opti-
mum abweichen. Das Maß der Limitierung hängt von der Anzahl der berücksichtigten
Nährstoffe ab. In natürlich vorkommenden Algenpopulationen wird ein solche, starke
Limitierung nicht beobachtet, da sich die Algen der Nährstoffart anpassen. Bei dem
Minimum-Ansatz, der auf Liebigs Prinzip des Minimums zurückgeht, ist der Einfluß
der einzelnen Nährstoffe entkoppelt. Nur der am stärksten limitierende Faktor be-
stimmt den Wert der Limitierungsfunktion (SCAVIA, PARK, 1976; SCHILD, 1999).
Aufgrund der besseren Widergabe der natürlichen Verhältnisse wird der limitierende
Faktor in dem bestehenden Modell mit Hilfe des Minimum-Ansatzes bestimmt. Er
ergibt sich als Minimum der limitierenden Faktoren für Licht und Nährstoffe. Dabei
können sich für jede Algengruppe und jede Modellzelle unterschiedliche limitierende
Faktoren auftreten, die zeitlich variabel sind.
Außer dem Prozeß des Algenwachstums werden mit der Ratengleichung auch die
Verlustprozesse Dunkelatmung, Exkretion, Mortalität, Grazing und Aussinken be-
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schrieben. Das Aussinken kann dabei gleichzeitig eine Zunahme der Algenkonzen-
tration bewirken, wenn aus der darüber liegenden Schicht mehr Algen in die be-
trachtete Schicht absinken als durch Aussinken in die darunter liegende Schicht ver-
loren gehen.
Dunkelatmung, Exkretion und Mortalität bilden die metabolischen Verluste. Dunke-
latmung und Mortalität werden temperaturabhängig durch Reduktion einer maxima-
len Rate modelliert (siehe Kapitel 4.3.11). Die Exkretion (Photorespiration) ist lichtab-
hängig. Sie nimmt bei hohen und niedrigen Bestrahlungsstärken zu und kann unter
Verwendung der STEELE-Funktion wie folgt berechnet werden:
( ) maxmin,1 aeLae KK ⋅−= λ (28)
mit:
Kaemax Maximale Exkretionsrate
Die maximale Exkretionsrate wurde von (WETZEL, 1975) als Anteil an der Kohlen-
stoffixierung der Algen ermittelt. Sie beträgt danach von weniger als 1% bis zu der
Größenordnung der Kohlenstoffixierung. Die meisten Werte sind jedoch kleiner als
20% der Kohlenstoffixierung. Von (NALEWAJKO, 1966) wurden maximale Exkreti-
onsraten zwischen Kaemax = 0,014 d-1 und Kaemax = 0,044 d-1 ermittelt.
Die maximale Dunkelatmungsrate wurde von (LAWS, WONG, 1978) für Kieselalgen
Kar2max = 0,05 d-1 bis Kar2max = 0,59 d-1 bestimmt, Für Grünalgen beträgt sie nach Un-
tersuchungen von (MYERS, GRAHAM, 1961) und (LAWS, WONG, 1978) zwischen
Kar1max = 0,01 d-1 und Kar1max = 0,16 d-1. Die maximale Mortalitätsrate umfaßt nicht die
durch Grazing des Zooplanktons entstehenden Verluste. Diese bilden jedoch den
weitaus größten Teil an den Mortalitätsverlusten. Natürliche Mortalität tritt nur bei
sehr hohen Temperaturen auf (siehe Kapitel 4.3.11). Für die maximale Mortalitätsrate
wurde in früheren Modellstudien mit Werten zwischen Kammax = 0,01 d-1 und Kammax =
0,03 d-1 gute Ergebnisse erzielt (U.S. ARMY CORPS OF EINGINEERS, 1995). Auf
das Grazing wird in Kapitel 4.3.4.2 eingegangen.
Bei Anwendung der mit Hilfe von Laborexperimenten bestimmten Aussinkrate auf
natürliche Populationen sind die veränderten Umgebungsbedingungen in Form verti-
kaler Gradienten des Lichtes, der Temperatur und der Nährstoffe sowie die Turbu-
lenz zu beachten. Die in der Literatur publizierten Werte können daher nur Anhalts-
werte liefern. Sie wurden ausschließlich für relativ große Phytoplankter untersucht
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und weisen eine sehr große Spannweite auf. Sie liegen für Kieselalgen zwischen a2




a2 = 14,7 m/d (EPPLEY et al., 1967)




Ö-É a1 = 0,18
m/d (BURNS, ROSA, 1980; EPPLEY et al., 1967).
Sinkgeschwindigkeiten können bei laminaren Strömungen um den sinkenden Partikel














× Dichte des sinkenden Partikels [kg/m³]
Dichte des Wassers [kg/m³]
Dynamische Viskosität des Wassers [kg/m/s]
Die Gleichung gilt für einen kugelförmigen Körper. Bei davon abweichender Form,
wird ein Formfaktor eingeführt. Die berechnete Sinkgeschwindigkeit ist relativ gegen-
über dem umgebenden Wasserkörper. Bei einer REYNOLDS-Zahl von Re = 0,5 be-
trägt die Abweichung vom STOKE’schen Gesetz lediglich 10%; bei einer
REYNOLDS-Zahl von Re < 0,1 sind praktisch keine Abweichungen mehr feststellbar.
Das STOKE’sche Gesetz läßt sich daher auf nahezu alle Phytoplankter und Bakteri-
en anwenden. Da ein Großteil der Frischmasse der Algen aus Wasser besteht, ist die
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(SOMMER, 1994). Daraus resultieren die hohen, in der Literatur beschriebenen
Sinkgeschwindigkeiten.
Das STOKE’sche Gesetz wird in sehr wenigen Modellen verwendet, da meist ver-
schiedene Algenarten zusammengefaßt werden. Die Definition repräsentativer Werte
für Zellradius, Formfaktor und Zelldichte ist daher schwierig. Der Formfaktor ist in
jedem Fall ein Kalibrierungsparameter, so daß die Einbeziehung des STOKE’schen
Gesetzes keine Reduktion der Anzahl an Kalibrierungsparametern zur Folge hat
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(JØRGENSEN, 1994). Es wird daher die Aussinkgeschwindigkeit direkt ins Modell
eingegeben und kalibriert.
Eine Schwierigkeit besteht darin, daß bestimmte Algenarten in der Lage sind, ihre
Dichte anzupassen (z.B. durch Gaseinschlüsse, Lipidanreicherung), um in Zonen
höheren Nährstoffangebots zu gelangen. Ihre Dichte kann dabei auch unter die Was-
serdichte sinken, so daß es zum Schweben kommt (SOMMER, 1994). Diese Dichte-
regulation kommt jedoch zumeist bei Blaualgen vor, die in der vorliegenden Arbeit
nicht berücksichtigt werden, da sie in den Modellierungszeiträumen eine untergeord-
nete Rolle spielten.
4.3.4.2 Zooplankton
Aus der Analyse der gemessenen Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe ergibt
sich die Relevanz der Berücksichtigung des Zooplanktons im Hinblick auf die Morta-
lität des Phytoplanktons. Das bestehende Modell wurde daher um einen Zooplank-
tonterm erweitert. Das Ablaufschema der Zooplanktonmodellierung ist in Abb. 26
dargestellt.
Abb. 26: Ablaufschema der Zooplanktonmodellierung (U.S. ARMY CORPS OF EN-
GINEERS , 1995, verändert)
Die Ratengleichung für das Zooplankton lautet:





















Beim Zooplankton spielt das Aussinken im Vergleich zu den Schwimmbewegungen
eine vernachlässigbare Rolle. Fast alle Zooplankter sind zur aktiven Bewegung im
Wasser fähig. Die Schwimmfähigkeit reicht jedoch nicht aus, um gegen horizontale
Wasserbewegungen anschwimmen zu können. Die Bewegung bleibt daher auf die
vertikale Migration begrenzt, die durch Schwerkraft, Licht und chemische Gradienten
gesteuert wird (SOMMER, 1994). In der vorliegenden Arbeit wird die vertikale Migra-
tion nicht berücksichtigt.
Zooplankter nehmen partikuläre organische Nahrung auf. Die Nahrungspartikel sind
im Wasser suspendiert und können entweder lebende (Phytoplankton) oder abge-
storbene Organismen (Detritus) sein. Die Ingestionsrate gibt an, wieviel Nahrung ein
Zooplankter pro Zeiteinheit aufnimmt (SOMMER, 1994). Sie ist eine Funktion der
Temperatur und der Nährstoffverfügbarkeit, wobei als Nährstoffe das Phytoplankton
und der Detritus dienen.
( ) ( )NährstoffeTfPTKK effrefzgzg ,max ⋅⋅= (31)
mit:
Kzgmax Maximale Ingestionsrate [1/s]
Peff Assimilationseffizienz [-]
T Temperatur [°C]
In der Literatur sind zahlreiche, aus Experimenten gewonnene maximale Ingestions-
raten zu finden, die von der Zooplanktonart sowie der Nahrungsquelle abhängen. Die
Schwankungsbreite ist sehr hoch. Maximale Werte von Kzgmax = 2,3 d-1 wurden von
(RYTHER, 1954) für Daphnien mit Scenedesmus quadricauda, einer Grünalgengat-
tung, als Nahrungsquelle gefunden. Die Minima bewegen sich im Bereich von Kzgmax
= 0,01 d-1 (BOGDAN, MCNAUGHT, 1975) für Daphnien und Bosmina mit Detritus als
Nahrungsquelle.
Analog zur Wachstumsrate des Phytoplanktons wird die Nährstofflimitierung im Mo-
dell durch die MONOD-Gleichung beschrieben. Im Unterschied zum Phytoplankton
wird in die MONOD-Gleichung ein Schwellenwert für die Nahrungskonzentration ein-
geführt, unterhalb dessen keine Nahrungsaufnahme stattfindet. Die Existenz eines
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solchen Schwellenwertes wurde z.B. von (PARSONS et al., 1967 in: SOMMER,










PNähr,z Halbsättigungskonstante für die Nahrung [g/m³]
Cmin Schwellenwert für die Nahrungskonzentration [g/m³]
Die Verwendung der MONOD-Gleichung stellt eine starke Vereinfachung dar, da die
Ingestionsrate außer von der Nahrungsverfügbarkeit von zahlreichen anderen Fakto-
ren abhängig ist. Diese umfassen z.B. Dichte (Anzahl der Tiere pro Wasservolumen),
Größe, Geschlecht und physiologischen Zustand des Zooplanktons sowie Art, Qua-
lität und Partikelgröße der Nahrung. Alle diese Einflüsse werden im Modell verein-
facht in Form der Fraßpräferenzen für die einzelnen Nahrungsanteile berücksichtigt.
Fraßpräferenz zeigt sich, wenn ein Organismus ein Nahrungselement in einem vom
Anteilsverhältnis des Nahrungselementes an der gesamten verfügbaren Nahrung
unterschiedlichen Anteil konsumiert. Die Werte der Fraßpräferenzen müssen sich zu
eins addieren. Faktoren für Fraßpräferenzen wurden von (BOGDAN, MCNAUGHT,
1975) zusammengestellt.
Im Gegensatz zum Phytoplankton bildet das Zooplankton keine organische Substanz
neu, sondern bildet organische Substanz nur um. Die ingestierte Substanz wird auf
eine Reihe von Prozessen aufgeteilt.
Ein Teil der ingestierten organischen Substanz wird direkt wieder ausgeschieden
(Defäkation). Es wird angenommen, daß die gesamte ausgeschiedene Substanz als
Faeces in den Detritus geht. Einige Autoren (OLSEN et al., 1986 in: SCHWOERBEL,
1993) haben gezeigt, daß ein Teil der ausgeschiedenen Substanz (28% für Daphni-
en) den gelösten organischen Stoffen zuzuordnen ist. Die Aufnahme der nicht aus-
geschiedenen Nahrung bezeichnet man als Assimilation; aus ihr müssen sowohl der
Energiebedarf für den Stoffwechsel als auch der Stoff- und Energiebedarf für das
Wachstum gedeckt werden. Die Ingestionsrate wird daher mit der Assimilationseffizi-
enz, dem Verhältnis von assimilierter zu aufgenommener Nahrung, multipliziert. Die
Assimilationseffizienz wird am stärksten durch die Art der vorhandenen Nahrung be-
stimmt. Für herbivore und detrivore Zooplankter variiert die Assimilationseffizienz
stark, da diese Zooplankter Nahrung unterschiedlichen Energiegehaltes und unter-
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schiedlicher Verdaulichkeit aufnehmen. Bei den Carnivoren, für die der Nahrungstyp
nur wenig schwankt, ist auch die Variation der Assimilationseffizienz gering; sie liegt
zwischen Peff = 0,80 und Peff = 0,95 (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995).
Die Unterscheidung zwischen herbivorem, detrivorem und carnivorem Zooplankton
ist jedoch nicht immer eindeutig, da viele Zooplankter ihre Nahrung allein aufgrund
der Partikelgröße selektieren.
In der Möhnetalsperre kommen hauptsächlich Rotatorien und Crustaceen vor, wobei
die Crustaceen in den Modellierungszeiträumen dominierten (siehe Abb. 16 und 17).
Die Rotatorien gehören zum Mikrozooplankton und ernähren sich hauptsächlich von
Nanoplankton; sie sind eher den Herbivoren zuzuordnen. Bei den Crustaceen ist
zwischen Cladoceren und Copepoden zu unterscheiden, die dem Mesozooplankton
zuzuordnen sind und eine unterschiedliche Nahrungsaufnahme aufweisen. Unter den
Cladoceren sind zahlreiche Filtrierer, z.B. die auch in der Möhnetalsperre vorkom-
menden Daphnien; einige Cladoceren haben jedoch ein selektiveres Ernährungsver-
halten wie die ebenfalls in der Möhnetalsperre vorhandene Bosmina. Die Copepoden
sind keine Filtrierer sondern ergreifen die Nahrungspartikel selektiv. In der Möhnetal-
sperre kommen herbivore und carnivore Copepoden vor. Insgesamt ist die Nah-
rungsaufnahme des in der Möhnetalsperre vorhandenen Zooplanktons eher als her-
bivor anzusehen. Da auf eine Differenzierung zwischen Zooplanktongruppen ver-
zichtet wird, kann von einer Assimilationseffizienz für herbivores Zooplankton ausge-
gangen werden. Literaturangaben liegen zwischen Peff = 0,10 und Peff = 0,80 (MO-
NAKOV, 1972).
Exkretion und Respiration sind die metabolischen Verluste, die bewirken, daß die
Produktion eigener Körpersubstanz hinter der Assimilation zurückbleibt. Im Modell
werden in der Respirationsrate alle physikalischen und chemischen Prozesse zu-
sammengefaßt, bei denen die Organismen organische Substanz oxidieren, um Ener-
gie zu produzieren. Die Respirationsrate wird durch Multiplikation mit einem tempe-
raturabhängigen Faktor (siehe Kapitel 4.3.11) aus einer maximalen Respirationsrate
berechnet. Literaturwerte für die maximale Respirationsrate liegen zwischen Kzr,max =
0,043 d-1 und Kzr,max = 0,21 d-1 (WILLIAMS, 1982).
Bei der Mortalität wird zwischen natürlicher Mortalität und Fraß durch Fische oder
andere Zooplankter unterschieden. Die Mortalitätsrate wird durch Multiplikation mit
einem Faktor für die Temperaturabhängigkeit (siehe Kapitel 4.3.11) aus einer maxi-
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malen Mortalitätsrate berechnet. In der Literatur sind Werte für die maximale Morta-
litätsrate infolge natürlicher Mortalität angegeben. Sie liegen zwischen Kzm,max =
0,001 d-1 (CLARK, CARTER, 1974) und Kzm,max = 0,027 d-1 (FRANK et al., 1957). Bei
den Modellrechnungen muß wahrscheinlich von höheren Werten ausgegangen wer-
den, da in der Möhnetalsperre zahlreiche Fische vorkommen, die einen nicht uner-
heblichen Fraßdruck auf das Zooplankton ausüben.
4.3.5 Dekompositionsprodukte
4.3.5.1 Gelöste organische Stoffe
Die Zusammensetzung der gelösten organischen Stoffe ist stark variabel und bislang
wenig erforscht (SCHWOERBEL, 1993). Aufgrund ihrer unterschiedlichen Dekompo-
sitionsraten werden die gelösten organischen Stoffe in zwei Komponenten unterteilt,
schnell abbaubare und langsam abbaubare gelöste organische Stoffe. Die einzelnen
Prozesse, die die Konzentrationen der gelösten organischen Stoffe beeinflussen,
sind in Abb. 27 dargestellt.
Abb. 27: Ablaufschema der Modellierung der gelösten organischen Stoffe (COLE,
BUCHAK, 1997, verändert)
Die Ratengleichung für die schnell abbaubaren gelösten organischen Stoffe lautet:







































Pam1, Pam2 Anteil der abgestorbenen Algen, die zu Detritus werden [-]
OM Temperaturmultiplikator für den Abbau organischer Substanz [-]
KLDOM Abbaurate für schnell abbaubare gelöste organische Stoffe [1/s]
Klr Transferrate von schnell abbaubaren in langsam abbaubare gelöste
organische Stoffe [1/s]
CLDOM Konzentration der schnell abbaubaren gelösten organischen Stoffe
[g/m³]








KRDOM Abbaurate für schnell abbaubare gelöste organische Stoffe [1/s]
CRDOM Konzentration der langsam abbaubaren gelösten organischen Stoffen
[g/m³]
Exkretion und Mortalität der Algen sind in Kapitel 4.3.4 beschrieben; der Detritus wird
in 4.3.5.2 behandelt. Angaben über die Temperaturmultiplikatoren enthält Kapitel
4.3.11.
Der Abbau der gelösten organischen Stoffe erfolgt hauptsächlich durch aquatische
Bakterien (WRIGHT, 1975). Er kann näherungsweise durch den biochemischen
Sauerstoffbedarf, BSB5, beschrieben werden. Die Abbaurate beträgt dabei i.d.R. ca.
KDOM = 0,05 d-1 bis KDOM = 0,20 d-1 (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995). In
der Literatur sind weitere stoffabhängige Abbauraten angegeben, die zwischen KDOM
= 0,004 d-1 für Glykolsäure (TANAKA et al., 1974) und KDOM = 0,625 d-1 für Glutamat
(CARNEY, COLWELL, 1976) liegen. Die Transferrate von schnell abbaubaren zu
langsam abbaubaren gelösten organischen Stoffen wurde in zahlreichen Modellan-
wendungen mit Klr = 0,01 d-1 bis Klr = 0,1 d-1 angenommen (U.S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 1995).
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4.3.5.2 Partikuläre organische Stoffe
Partikuläres organisches Material wird durch den Detritus repräsentiert. Die einzel-
nen Prozesse, die die Detrituskonzentration beeinflussen, sind in Abb. 28 dargestellt.
Abb. 28: Ablaufschema der Detritusmodellierung (COLE, BUCHAK, 1997, verändert)
































KDet Abbaurate des Detritus’ [1/s]
CDet Detrituskonzentration [g/m³]
Det Aussinkgeschwindigkeit des Detritus’ [m/s]
Die Detritusmodellierung impliziert die mikrobielle Dekomposition partikulärer organi-
scher Substanz und die Mineralisation von Nährstoffen. Die Transformation von ge-
löster organischer Substanz in partikuläre organische Substanz ist der sog. mikro-
biellen Nahrungskette zuzuordnen, die den größeren Organismen der klassischen
Nahrungskette (hier: Zooplankton) partikuläre Nahrung und gebundene Energie lie-
fert.
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Der größte Teil der Verluste des Phytoplanktons durch Mortalität geht in den Detritus.




Phosphor ist einer der wichtigsten Nährstoffe für das Phytoplanktonwachstum und
stellt den limitierenden Nährstoff in der Möhnetalsperre dar. Die Erscheinungsformen
des Phosphors können wie folgt unterteilt werden (CHAPRA, 1997):
• löslicher reaktiver Phosphor (Orthophosphat-Phosphor),
• partikulärer organischer Phosphor (z.B. lebende Pflanzen, Tiere, Bakterien, or-
ganischer Detritus),
• nicht-partikulärer organischer Phosphor (gelöste oder kolloide organische Sub-
stanzen, die Phosphor enthalten),
• partikulärer anorganischer Phosphor (Phosphatmineralien, adsorbierter Ortho-
phosphat-Phosphor, Phosphatkomplexe mit Feststoffen) und
• nicht-partikulärer anorganischer Phosphor. (kondensierte Phosphate, wie z.B. in
Waschmitteln).
Für die Modellierung sind hauptsächlich die für das Algenwachstum verfügbaren
Phosphorkomponenten von Interesse. Ein Teil des durch Dunkelatmung und Morta-
lität des Phytoplanktons sowie durch Respiration des Zooplanktons entstehenden
Phosphors ist Orthophosphat-Phosphor und damit direkt wieder als Nährstoff verfüg-
bar; er beträgt nach Untersuchungen von (DI TORO, MATYSTIK, 1980) ca. 50 %.
Der übrige Teil, der als nicht-partikulärer organischer Phosphor freigesetzt wird, muß
zunächst mineralisiert oder durch Bakterien zersetzt werden, bevor er als Nährstoff
zur Verfügung steht. Dieser Teil wird in dem bestehenden Modell in Form der gelö-
sten organischen Stoffe simuliert. Damit wird die zeitliche Verschiebung infolge der
Mineralisierungs- und Zersetzungsprozesse berücksichtigt. Da aufgrund der in Kapi-
tel 4.3.4 beschriebenen Schwierigkeiten keine variable Zellstöchiometrie modelliert
wird, entfällt der partikuläre organische Phosphor. Der partikuläre anorganische
Phosphor wird durch den an Detritus und Spurenelementen adsorbierten Anteil des
Orthophosphats repräsentiert.
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Die maßgebenden Prozesse, die die Orthophosphat-Phosphor-Konzentration beein-
flussen, sind in Abb. 29 dargestellt.
Abb. 29: Ablaufschema der Orthophosphat-Phosphor-Modellierung (COLE,
BUCHAK, 1997, verändert)
Die Ratengleichung für den Orthophosphat-Phosphor lautet:







































P Stöchiometrischer Koeffizient für Phosphor [-]


























Die Terme, die aus Wachstums- bzw. Verlustprozessen von Algen, Detritus und ge-
lösten organischen Stoffen resultieren, sind in den Kapiteln 4.3.4, 4.3.5 und 4.3.5.2
erläutert. Im folgenden wird die Adsorption beschrieben.
Orthophosphat-Phosphor adsorbiert an Partikeln unter aeroben Bedingungen und
lagert sich durch Aussinken der Partikel im Sediment ein. In der vorliegenden Arbeit
wird die Adsorption an Detritus, Eisen und Mangan simuliert. Der Adsorptionsprozeß
wird durch eine Isotherme beschrieben, die das Erreichen eines Gleichgewichtszu-
standes zwischen adsorbierter und in Lösung befindlicher Stoffmenge definiert. Ma-
thematische Beschreibungen dieses Prozesses stammen z.B. von LANGMUIR,
FREUNDLICH und BET (CHAPRA, 1997). Aufgrund der sehr kleinen Orthophosphat-
Phosphor-Konzentrationen in der Möhnetalsperre kann die Adsorption durch den li-
nearen Teil der LANGMUIR-Isothermen simuliert werden. Der Anstieg der Geraden
ist der Adsorptionskoeffizient.
Die Bestimmung des Adsorptionskoeffizienten mit Hilfe von spezifischen Stoffeigen-
schaften wurde von verschiedenen Autoren untersucht (z.B. KARRICKHOFF et al.,
1979; THOMANN, MUELLER, 1987). Der Adsorptionskoeffizient wird bei den entwik-
kelten Verfahren auf einen Oktanol-Wasser-Teilungskoeffizienten zurückgeführt, der
experimentell oder nach (CHIOU, 1977 in: CHAPRA, 1997) empirisch mit Hilfe der
Löslichkeit bestimmt werden kann. Nach Untersuchungen von (KU et al., 1978 in:
CHAPRA, 1997) liegt der Adsorptionskoeffizient für Orthophosphat-Phosphor zwi-
schen PPO4 = 1,2 m³/g und PPO4 = 33,3 m³/g.
Sinkt die Sauerstoffkonzentration unter ein definiertes Minimum (siehe Kapitel 4.3.9),
beginnt die Rücklösung des Orthophosphat-Phosphors aus dem Sediment. In (U.S.
ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995) ist eine maximale Rücklösungsrate von 0,3
g/(m²*d) angegeben. Andere Autoren ermittelten Werte zwischen SOD = 0,001
g/(m²*d) und SOD = 0,15 g/(m²*d) (SNOW, DI GIANO, 1976).
4.3.6.2 Stickstoff






Stickstoff geht in Form von Ammonium-Stickstoff und der Summe aus Nitrit-Stickstoff
und Nitrat-Stickstoff in die Modellierung ein. Der organische gelöste Stickstoff wird,
ebenso wie der organische gelöste Phosphor, durch die gelösten organischen Stoffe
erfaßt. Da Nitrit-Stickstoff i.d.R. sehr schnell in Nitrat-Stickstoff umgewandelt wird
und deshalb nur in geringen Konzentrationen vorkommt, wird im folgenden für die
Summe der beiden Komponenten die Bezeichnung Nitrat-Stickstoff verwendet. Die
maßgebenden Prozesse, die die Konzentration der Stickstoffkomponenten beeinflus-
sen, sind in Abb. 30 dargestellt.
Abb. 30: Ablaufschema der Stickstoffmodellierung (COLE, BUCHAK, 1997, verän-
dert)




























































































Schnell abbaubare gelöste organische
Stoffe











N Stöchiometrischer Koeffizient für Stickstoff [-]
KNH4 Nitrifikationsrate [1/s]
KNO3 Denitrifikationsrate [1/s]
SNH4 anaerobe Freisetzungsrate aus dem Sediment [g/m³]
Die mit den Algen und der organischen Substanz zusammenhängenden Wachstums-
und Verlustprozesse sind in den Kapiteln 4.3.4, 4.3.4.2, 4.3.5 und 4.3.5.2 beschrie-
ben. Die Adsorption der Stickstoffkomponenten spielt eine untergeordnete Rolle und
wird vernachlässigt (CHAPRA, 1997).
Die Nitrifikation ist eine bedeutende Komponente des Sauerstoffhaushalts. Für die
Modellierung der Nitrifikation existieren zwei verschiedene Ansätze. Der erste Ansatz
geht von einer getrennten Analyse der einzelnen Stickstoffkomponenten organischer
Stickstoff, Ammonium-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff aus, wobei Ni-
trat-Stickstoff und Nitrit-Stickstoff oft zusammengefaßt werden. Die Transformations-
prozesse von organischem Stickstoff in Ammonium-Stickstoff und Ammonium-
Stickstoff in Nitrat-Stickstoff können vereinfacht durch Reaktionen erster Ordnung
beschrieben werden (THOMANN, MUELLER, 1987). Der zweite Ansatz summiert
den organischen Stickstoff und den Ammonium-Stickstoff auf (entspricht dem
KJELDAHL-Stickstoff) und geht davon aus, daß der gesamte KJELDAHL-Stickstoff
oxidiert wird. Es wird der biochemische Sauerstoffbedarf des Stickstoffs (NBOD) mo-
delliert. Die Veränderung des NBOD wird mit Hilfe eines semi-empirischen Ansatzes
durch eine Oxydationsrate beschrieben (THOMANN, MUELLER, 1987). Vorausset-
zungen, die bei beiden Ansätzen erfüllt sein müssen, sind das Vorhandensein einer
ausreichenden Anzahl an nitrifizierenden Bakterien, ein optimaler pH-Wert von un-
gefähr 8 und eine Konzentration des gelösten Sauerstoffs größer als die Minimum-
konzentration (siehe Kapitel 4.3.9) (THOMANN, MUELLER, 1987; CHAPRA, 1997).
In der vorliegenden Arbeit wird eine vereinfachte Variante des ersten Ansatzes ver-
wendet, indem der gelöste organische Stickstoff in die gelösten organischen Stoffe
eingeht.
Eine Modifikation des Ausgangsmodells wird bezüglich der Sauerstofflimitierung vor-
genommen. Nach Untersuchungen von (BROWN, BARNWELL, 1987) muß die Nitri-
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fikationsrate bei Sauerstoffkonzentrationen kleiner als 3 g/m³ reduziert werden. Fol-
gender Reduktionsfaktor wird vorgeschlagen:
ONitr Ck
Nitr ef ⋅−−= 1 (39)
mit:
fNitr Reduktionsfaktor für die Nitrifikationsrate [-]
kNitr Inhibitionskoeffizient der Nitrifikation; kNitr = 0,6 m³/g
Die maximale (nicht abgeminderte) Nitrifikationsrate beträgt nach Untersuchungen
von (BANSAL, 1976) für verschiedene Flüsse KNH4,max = 0,09 d-1 bis KNH4,max = 0,95
d-1. Im Grasmerer See wurden von (HALL; 1982) Werte zwischen KNH4,max = 0,001 d-1
und KNH4,max = 0,013 d-1 gemessen. Im Vergleich dazu sind in (JØRGENSEN, 1994)
Nitrifikationsraten für unbehandeltes Abwasser von KNH4,max = 0,15 d-1 bis KNH4,max =
0,20 d-1 und für mechanisch gereinigtes Abwasser von KNH4,max = 0,1 d-1 bis KNH4,max
= 0,25 d-1 angegeben. Die Nitrifikationsrate für die Möhnetalsperre dürfte daher eher
in der Größenordnung der Nitrifikationsrate für den Grasmerer See liegen.
Die Freisetzungsrate aus dem Sediment wird als Anteil am Sauerstoffbedarf des Se-
diments in das bestehende Modell eingegeben. Sie beträgt bis zu SNH4 = 0,4 g/(m²*d)
(U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995; COLE, BUCHAK, 1995).
Unter anaeroben Bedingungen kommt es zur bakteriellen Reduzierung von Nitrat-
Stickstoff, der Denitrifikation. Es entsteht elementarer Stickstoff, der im Stickstoff-
kreislauf nicht mehr verwertbar ist. Die Denitrifikationsrate liegt nach (U.S. ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 1995) bei KNO3 = 0,05 d-1.
4.3.6.3 Siliziumdioxid-Silizium
Siliziumdioxid-Silizium oder Kieselsäure ist ein möglicher limitierender Faktor für die








Si Stöchiometrisches Äquivalent zwischen Siliziumdioxid-Silizium und Algen [-]
CSi Siliziumdioxid-Siliziumkonzentration [g/m³]
Der minimale Gehalt von Siliziumdioxid-Silizium in den Algen variiert zwischen 2 bis
15% der Trockenmasse (COETZER et al., 1977).
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4.3.7 Spurenelemente
Unter anaeroben Bedingungen kommen in der Möhnetalsperre die Spurenelemente
Eisen und Mangan vor. Da zu diesen Zeitpunkten ein nicht vernachlässigbarer Ein-
fluß auf die Orthophosphat-Phosphor-Konzentration zu erwarten ist, werden die
Mangan- und Eisenfreisetzung aus dem Sediment sowie ihr Aussinken modelliert.
Das Ausgangsmodell wird um einen Manganterm erweitert.

























SFe Eisenfreisetzungsrate aus dem Sediment [g/(m²*s)]
Die Eisenfreisetzungsraten für Eisen und Mangan aus dem Sediment liegen nach
(U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995) in der Größenordnung von SFe = 0,3
g/(m²*d) bzw. zwischen SMn = 0,1 g/(m²*d) und SMn = 0,5 g/(m²*d). Die Aussinkge-
XﬁYZﬁ[%\ ]^!\ _'`(a \ b a ]KX\ ]^\ ]K^!a c'_'d a \ YZa ]Kefa d d agK\ b
Fe = 0,05 d-1 h ikj lﬁm noqpﬁr(st Mn = 0,2
d-1 (Mangan) angegeben.
4.3.8 Sediment
Die Analyse der Meßdaten hat gezeigt, daß im Hypolimnion der Möhnetalsperre über
mehrere Monate anaerobe Verhältnisse herrschen. Es kommt dann zur Freisetzung
der Spurenelemente Eisen und Mangan sowie zu erhöhten Konzentrationen des Or-
thophosphat-Phosphors und des Ammonium-Stickstoffs im Hypolimnion. Die Freiset-
zung dieser Wasserinhaltsstoffe wird durch einen Prozeß 0. Ordnung (konstante
Freisetzungsrate unter anaeroben Bedingungen) in den entsprechenden Ratenglei-
chungen (siehe Kapitel 4.3.6, 4.3.6.2 und 4.3.7) beschrieben.
Das Sedimentkompartiment wird verwendet, um organische Sedimente zu akkumu-
lieren und ihren Zerfall zu simulieren. Die Transportgleichung wird für das Sediment
nicht aufgestellt. Die maßgebenden Prozesse, die die Sedimentmasse beeinflussen,
sind in Abb. 31 dargestellt.
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Abb. 31: Ablaufschema der Sedimentmodellierung (COLE, BUCHAK, 1997, verän-
dert)



















= γωωω 2211 (42)
Nährstofffreisetzung und Sauerstoffbedarf sind damit abhängig von der Sedimentak-
kumulierung.
Der Sauerstoffbedarf der Sedimente kann nach (CHAPRA, 1997) näherungsweise
dem flächenhaften Sauerstoffbedarf des Hypolimnions gleichgesetzt werden. Dem
liegt die Annahme zugrunde, daß die Hauptursache für den Sauerstoffrückgang im
Hypolimnion die Zersetzung organischen Materials durch die Bodensedimente ist.
Dabei wird nicht zwischen der Zersetzung in der Wassersäule und der Zersetzung im
Sediment unterschieden. Weiterhin kann ein Massentransfer durch die Thermokline
stattfinden, so daß der Sauerstoffbedarf der Sedimente mit diesem Ansatz tendenzi-
ell unterschätzt wird.
Mit den gegebenen Daten für die Möhnetalsperre wird für die Stratifikationsperiode
des Jahres 1997 ein flächenhafter Sauerstoffbedarf des Hypolimnions zwischen 1,11
g⋅m-1⋅d-1 und 0,27 g⋅m-1⋅d-1 ermittelt. In (CHAPRA, 1997) sind für den flächenhaften
Sauerstoffbedarf des Hypolimnions Werte in der Größenordnung von 0,06 g⋅m-1⋅d-1
bis 2 g⋅m-1⋅d-1angegeben; (JØRGENSEN, 1994) ermittelt Werte zwischen 0,2
g/(m²*d) O2 und 1 g/(m²*d) O2 für sandige Sedimente. Der flächenhafte Sauerstoff-
bedarf des Hypolimnions der Möhnetalsperre liegt damit im Bereich der Literatur-
werte. Generell sollte das Produkt aus Sedimentmasse, stöchiometrischem Äquiva-
lent (= 1,4) und Sedimentabbaurate der relativen Sauerstoffverbrauchsrate entspre-













Sauerstoff ist eines der wichtigsten Elemente in aquatischen Ökosystemen. Er ist
eine unabdingbare Voraussetzung für höhere Lebensformen, steuert eine Vielzahl
chemischer Reaktionen und dient als Indikator für die generelle Qualität eines aqua-
tischen Systems. Die einzelnen Prozesse, die die Sauerstoffkonzentration beeinflus-
sen, sind in Abb. 32 dargestellt.
Abb. 32: Ablaufschema der Sauerstoffmodellierung (COLE, BUCHAK, 1997, verän-
dert)
Die Ratengleichung für den gelösten Sauerstoff lautet:



























OM Stöchiometrisches Äquivalent zwischen Sauerstoff und organischer Substanz
[-]
NH4 Stöchiometrisches Äquivalent für die Nitrifikation [-]
ZR Stöchiometrisches Äquivalent für die Zooplanktonrespiration [-]
AS Sedimentoberfläche [m²]
Akt Wasseroberfläche [m²]




















Die im Zusammenhang mit anderen Wasserinhaltsstoffen bzw. dem Sediment ste-
henden sauerstoffproduzierenden und sauerstoffzehrenden Prozesse mit ihren Raten
wurden bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben. Im folgenden wird auf
den Sauerstoffaustausch mit der Atmosphäre eingegangen.
In Wasser gelöster Sauerstoff folgt dem HENRY’schen Gesetz. Die Sättigungskon-
zentration des gelösten Sauerstoffs ist danach direkt proportional zum Partialdruck
des gelösten Sauerstoffs im Wasser mit der temperaturabhängigen HENRY’schen
Konstanten als Proportionalitätskonstanter. Die Sättigungskonzentration des gelösten
Sauerstoffs ist somit abhängig vom Druck, vom Salzgehalt und von der Temperatur.
Im Modell wird zunächst die temperaturabhängige Sättigungskonzentration berech-
net und dann entsprechend der Seehöhe korrigiert. Der Salzgehalt spielt in Binnen-
gewässern keine Rolle. Für die Temperaturabhängigkeit existieren zahlreiche empiri-
sche Formeln (z.B. MANIAK, 1997; APHA, 1985; MORTIMER, 1981). Die am häufig-

























C’O,T temperaturkorrigierte Sättigungskonzentration des gelösten Sauerstoffs [g/m³]
T Temperatur an der Wasseroberfläche [K]
Der Einfluß der Höhenkorrektur ist aufgrund der Höhenlage der Talsperre gering.
Anstelle der in (APHA, 1985) aufgeführten Formel kann daher eine Näherungsformel













Es ergibt sich ein Korrekturfaktor von 0,98. Der gleiche Korrekturfaktor wird auch mit
der Näherungsformel von (ZISON et al., 1978) erhalten.
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Die berechnete Sauerstoffsättigung zeigt eine gute Übereinstimmung mit der gemes-































Abb. 33: Gemessene und berechnete Sauerstoffsättigung in den Vorbecken für das
Jahr 1997
Der Sauerstoffaustauschkoeffizient ist abhängig von:
• internen Mischungsvorgängen und Turbulenz infolge von Geschwindigkeitsgra-
dienten und -schwankungen,
• der Temperatur,
• Mischungsvorgängen infolge von Wind und
• an der Wasseroberfläche befindlichen Flüssigkeitsfilmen.
In den empirischen Formeln für Seen und Talsperren (z.B. KANWISHER, 1963;
BANKS, HERRERA, 1977; BROECKER, 1978) ist die Windgeschwindigkeit die ent-
scheidende Größe, da sie die Mischungsvorgänge steuert. Eine theoretisch abgelei-
tete Formel, die auch die VAN KARMAN’sche Konstante und die SCHMIDT-Zahl als
Kenngrößen für Turbulenz und Mischungsvorgänge berücksichtigt, wurde von
(O’CONNOR, 1983 in: CHAPRA, 1997) entwickelt.
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BROECKER et al. (1978)




Abb. 34: Vergleich von windabhängigen Wiederbelüftungsformeln
Weitere Formeln sind in (BOWIE, 1985) zusammengestellt. Aus Abb. 34 ist ersicht-
lich, daß die verschiedenen Formeln zu einer großen Bandbreite von Sauerstoffaus-
tauschkoeffizienten führen. Es ist daher empfehlenswert, die Gültigkeit der Formeln
anhand von Messungen zu überprüfen. Dabei können Tracerversuche oder die Aus-
wertung der Periode der vollständigen Durchmischung, die auf einen Zeitraum der
Sauerstoffzehrung im Hypolimnion folgt, dienen (CHAPRA, 1997). Für die Möhnetal-
sperre ist eine ausreichende Datenbasis für die Überprüfung der Formeln nicht vor-
handen. Mit dem Modell wird daher die Sensitivität der Sauerstoffkonzentration ge-
genüber der Anwendung einiger Formeln untersucht. Das bestehende Modell ver-
wendet bislang nur die Formel von (KANWISHER, 1963, a); es wird um die übrigen
in Abb. 34 dargestellten Formeln erweitert.
Es können aerobe und anaerobe Prozesse simuliert werden.
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4.3.10 Anorganischer Kohlenstoff
Die maßgebenden Prozesse, die die Konzentration des anorganischen Kohlenstoffs
beeinflussen, sind in Abb. 35 dargestellt
Abb. 35: Ablaufschema der Modellierung des anorganischen Kohlenstoffs (COLE,
BUCHAK, 1997, verändert)
Die Ratengleichung für den anorganischen Kohlenstoff lautet:
























C Stöchiometrischer Koeffizient für Kohlenstoff [-]
EC Grenzflächenaustauschkoeffizient für anorganischen Kohlenstoff [m/s]
CCO2 Kohlendioxidkonzentration [g/m³]
C’CO2 Kohlendioxidsättigungskonzentration [g/m³]
Die Wachstums- und Verlustprozesse wurden bereits in den Kapiteln 4.3.4, 4.3.4.2,
4.3.5, 4.3.5.2 und 4.3.8 beschrieben.
Die Modellierung des Kohlendioxidautausches mit der Atmosphäre erfolgt analog
dem Sauerstoffaustausch mit der Atmosphäre (siehe Kapitel 4.3.9). Die
Kohlendioxidsättigungskonzentration wird temperaturabhängig berechnet (EDMOND,























Zur Berechnung des Grenzflächenaustauschkoeffizienten für anorganischen Kohlen-
stoff existieren, ebenso wie dies beim Grenzflächenaustauschkoeffizienten für Sauer-
stoff der Fall war, eine Vielzahl empirischer Formeln. Um die Anzahl der Variationen
nicht noch mehr zu erhöhen, wird der Grenzflächenaustauschkoeffizient für
anorganischen Kohlenstoff im erweiterten Modell aus dem Grenzflächenaus-









M molare Masse des Kohlendioxids, M = 44
4.3.11 Temperaturkorrektur der Raten
Die folgenden in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Raten sind tempe-
raturabhängig:
• Wachstumsrate des Phytoplanktons
• Exkretionsrate des Phytoplanktons,
• Mortalitätsrate des Phytoplanktons,
• Wachstumsrate des Zooplanktons,
• Respirationsrate des Zooplanktons,




Die Raten werden mit Hilfe einer Temperaturfunktion modifiziert, die für die einzelnen
chemischen und biologischen Reaktionen eine unterschiedliche Form aufweist. Mo-
delltechnisch ist es günstig, eine Funktion zu wählen, die anhand der Parameterwahl
an die einzelnen Raten angepaßt werden kann.
Eine der ersten Modifikationsfunktionen für die Raten ist die VAN’T HOFF-Gleichung
oder Q10-Gleichung. Sie geht von einem konstanten Faktor Q10 aus, um den die Re-
aktionsgeschwindigkeit bei einer Temperaturerhöhung um 10 °C zunimmt. Typische
Modellaufbau84
Werte sind Q10 = 1,89 für das Phytoplanktonwachstum und Q10 = 2,16 für den Sauer-
stoffbedarf des Sediments (CHAPRA, 1997).











K(Ta) Rate bei der Temperatur Ta [1/s]
Ta absolute Temperatur [K]
R0 Gaskonstante, R = 8,314 J/mol/K
E Aktivierungsenergie [J/mol]
Die ARRHENIUS-Gleichung beschreibt die Temperaturabhängigkeit der Reaktions-
intensität bei fest vorgegebener Aktivierungsenergie A. Enzymatisch katalysierte Re-
aktionen dagegen folgen der Temperaturabhängigkeit der Enzyme, die durch eine
Optimumkurve beschrieben wird. Enzyme sind bei zu niedrigen Temperaturen de-
aktiviert und werden bei zu hohen Temperaturen irreversibel denaturiert. Die Form
der meisten Optimumkurven weist einen näherungsweise exponentiellen Anstieg und
einen raschen Abfall oberhalb der Optimumtemperatur auf. Sie wird durch charakte-
ristische Temperaturen beschrieben: die Minimaltemperatur T1, unterhalb derer keine
Reaktion erfolgt, die Optimumtemperatur Topt bzw. T2 und T3 mit einem Ratenmulti-
plikator von 1 sowie die Maximaltemperatur T4, oberhalb derer keine Reaktion statt-
findet.
K1, K2, K3 und K4 sind die zugehörigen Ratenmultiplikatoren. Optimumfunktionen
wurden von einer Reihe von Autoren beschrieben (z.B. JØRGENSEN, 1994;
SCHOOMBIE et al., 1993; SCAVIA, PARK, 1979; THORNTON, LESSEM, 1978) und
sind in Abb. 36 dargestellt. Zu beachten ist, daß nicht alle Funktionen den gesamten
Parametersatz enthalten; die Ratenmultiplikatoren K1, K2, K3 und K4 werden z.B. nur
































SCHOOMBIE et al., 1993
SCAVIA, PARK, 1976
Abb. 36: Vergleich verschiedener Temperaturkorrekturfunktionen mit T1 = 5°C; T2 =
Topt = 20°C; T3 = 21°C; T4 = 25°C und K1 = K4 = 0,1; K2 = K3 = 0,98
Die Funktion von (JØRGENSEN, 1994) ist eine symmetrische Funktion mit scharfem
Maximum bei der Optimumtemperatur. Die von (SCHOOMBIE et al., 1993) und von
(SHUGART et al., 1974 in: SCAVIA, PARK, 1976) entwickelten Ansätze gehen auf
eine modifizierte STEELE-Funktion zurück. Die größte Variabilität weist die Modifika-
tionsfunktion nach (THORNTON, LESSEM, 1978) auf. Sie ermöglicht sowohl die
Vorgabe eines optimalen Bereiches als auch eine variable Steilheit des ansteigenden
und des abfallenden Astes. Da in dieser Arbeit eine Vielzahl von Prozessen tempe-
raturabhängig beschrieben werden soll, bietet sich die Verwendung dieser Funktion
an.
Die Temperaturabhängigkeit der Algenwachstumsrate wird durch alle vier Tempera-
turen und zugehörigen Raten repräsentiert. Die Temperaturkoeffizienten für das Al-
genwachstum sind von der Akklimatisierungstemperatur und der Zeitdauer, in denen
die Algen dieser Temperatur ausgesetzt sind, abhängig. Algen in einer Talsperre mit
geringerer Jahresmitteltemperatur haben aufgrund der Anpassung an das klimati-
sche Regime eine niedrigere optimale Temperatur als Algen in einer Talsperre mit
höherer Jahresmitteltemperatur. Die oberen und unteren Grenztemperaturen werden
ebenfalls durch die Akklimatisierung beeinflußt und unterscheiden sich für verschie-
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dene Algengruppen. Die Schwankungsbreiten der Literaturwerte für die Temperatu-
ren sind entsprechend groß.
Die gleichen Temperaturen und dazugehörigen Raten werden auch für die Tempe-
raturabhängigkeit der Dunkelatmungsrate verwendet. Hier wird jedoch eine bessere
Anpassung an den beobachteten Verlauf der Temperaturabhängigkeit erreicht, wenn
der Ratenmultiplikator aus dem ansteigenden Ast der Modifikationsfunktion berech-
net wird, da die tatsächlichen Verluste in der Nähe der oberen Grenztemperatur viel
größer sind als sie es bei Verwendung der gesamten Funktion wären. Dies gilt auch
für die übrigen Verlustprozesse (THORNTON, LESSEM, 1978) mit Ausnahme der
Mortalitätsrate der Algen. Die verwendeten Ratenmultiplikatoren sind für alle Prozes-
se gleich und entsprechen den in Abb. 36 dargestellten Ratenmultiplikatoren. Einige
Grenztemperaturen sind in Tab. 6 zusammengestellt.
Rate T1 [°C] T2 [°C] T3 [°C] T4 [°C] Quelle
Wachstum, Exkreti-




























































33 LEIDY, PLOSKEY, 1980
GREEN, 1974; BURNS,













TISON et al., 1980
BOTT, 1975
BOYLEN, BROCK, 1973








KNOWLES et al., 1965
WILD et al., 1971
BORCHARDT, 1966
Tab. 6: Grenztemperaturen für die Raten (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS,
1995), T1 = Minimaltemperatur, T2, T3 = Optimumtemperaturen, T4 = Maxi-
maltemperatur
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Von (LEIDY, PLOSKEY, 1980 in: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995) wur-
den die Grenztemperaturen für verschiedene Akklimatisierungstemperaturen im La-
bor bestimmt. In der Tabelle sind die Grenztemperaturen nach (LEIDY, PLOSKEY,
1980 in: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995) für eine Akklimatisierungstem-
peratur von 20°C enthalten.
Die Analyse der gemessenen Biomassen zeigt, daß das Frühjahrsmaximum in bei-
den Modellierungsjahren bereits bei relativ niedrigen Temperaturen auftritt. Die Höhe
des Frühjahrsmaximums übersteigt alle weiteren gemessenen Biomassen. Dies be-
deutet, daß die Optimumtemperatur für das Algenwachstum in der Möhnetalsperre
relativ niedrig sein dürfte. Zooplankton hingegen tritt erst ab Mai (1995) bzw. April
(1997) auf, so daß hier von höheren Optimumtemperaturen ausgegangen werden
sollte.
Da die Mortalität der Algen hauptsächlich durch das Grazing des Zooplanktons ver-
ursacht wird, tritt natürliche Mortalität im erweiterten Modell nur oberhalb der Grenz-
temperatur T4 auf. Sie wird nach (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1995) mit




mm eKK −⋅= (50)
4.4 Fernerkundungsdaten
4.4.1 Beschreibung des gewählten Sensors
Der Satellit Landsat-5 umfliegt die Erde auf einer sonnensynchronen Umlaufbahn in
705 km Höhe. Die Überfliegungszeit der Möhnetalsperre ist im im Jahr 1997 um
09:29Uhr. Während einer Erdumkreisung (98,9 min) wird ein Ausschnitt der Erdober-
fläche von 185 km Breite aufgenommen. Die gesamte Erdoberfläche wird damit in 16
Tagen abgetastet. Das Aufnahmesystem des Landsat-5 ist der optomechanisch ar-
beitende Scanner Thematic Mapper (TM). Die räumliche Auflösung beträgt 30 x 30 m
bzw. 120 x 120 m (Wärmestrahlung). Die spektrale Auflösung ist in der folgenden
Tab. 7 dargestellt:
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Kanal Wellenlänge [µm] Anwendungsgebiet
1 0,45 - 0,52 (blau) Gewässeruntersuchungen
Differenzierung der Bodenvegetation
Unterscheidung von Laub- und Nadelwald
2 0,52 - 0,60 (grün) Gewässeruntersuchungen
Grün-Reflexion der Vegetation
3 0,63 - 0,69 (rot) Gewässeruntersuchungen
Chlorophyllabsorption
4 0,76 - 0,90 (nahes Infrarot) Biomasseuntersuchungen
5 1,55 - 1,70 (mittleres Infrarot) Unterscheidung zwischen Land und Wasser
Vegetations- und Bodenfeuchte
Atmosphärenkorrektur über Wasserflächen
6 10,4 - 12,5 (thermales Infrarot) Oberflächentemperatur
Bodenfeuchte
Hitzestreßuntersuchungen von Pflanzen
7 2,08 - 2.35 (mittleres Infrarot) Geologische Untersuchungen
Tab. 7: Spektralbereiche des Sensors Landsat TM (SCHNEIDER, 1996)
Da der Landsat TM für die Überwachung von Landflächen konzipiert wurde, ist die
radiometrische Auflösung nicht für Gewässer, die in der Regel nur wenig Strahlung
reflektieren, optimiert. Zur Bestimmung der Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe
steht daher nur ein sehr begrenzter Bereich von Grauwerten zur Verfügung
(SCHNEIDER, 1996).
4.4.2 Bildaufbereitung
Durch die Aufnahmetechnik mit mehreren Sensoren entstehen auf den Satellitenbil-
dern Streifen sowie Digitalisierungsrauschen. Das für diese Arbeit gewählte Untersu-
chungsgebiet ist jedoch sehr klein; ein Fourierrauschen oder durchgehende Streifen
sind mit Ausnahme des Kanals 6 nicht zu erkennen. Die Streifen im Kanal 6 können
durch einfaches Aufaddieren der entsprechenden Grauwerte von Hand entfernt wer-
den.
Um die Auswertung zu vereinfachen, wurden die Bilder maskiert. Im nahen Infrarot-
bereich (Kanal 5 und Kanal 7) absorbiert Wasser die einfallende Strahlung fast voll-
ständig. Diese Kanäle können daher zur Unterscheidung von Land- und Wasserflä-
chen verwendet werden (siehe Tab. 7). Die Maskierung wurde mit Hilfe des Pro-
gramms MATLAB durchgeführt. Alle Pixel, die einen nutzerbestimmten Wert über-
steigen, werden als Landpixel identifiziert. Eine weitere Maskierung erfolgte, um den
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Pixeln im Satellitenbild die Modellsegmente zuzuordnen. Die Mittelung der Reflek-
tanzen erfolgt dann für diese Segmente.
4.4.3 Kalibrierung und Korrektur des Einflusses der Atmosphäre
Um die vom Satelliten gemessene Strahlung mit Bodenmessungen vergleichen zu
können, ist eine Umwandlung der Grauwerte des Satellitenbildes in physikalische
Einheiten und eine Korrektur des Einflusses der Atmosphäre erforderlich.
Etwa 80% der von dem Photometer des Satelliten gemessenen Strahlung resultiert
aus der Streuung des Sonnenlichts durch Luftmoleküle und Partikel in der Atmosphä-
re (z.B. Staub, Wassertropfen) (siehe Abb. 1). Aufgrund der geringen räumlichen
Strukturierung und den im Vergleich zu Landszenen geringen spektralen Unterschie-
den kommt der Eliminierung des Atmosphäreneinflusses für Wasserflächen eine be-
sondere Bedeutung zu. Um die objektspezifische Spektralcharakteristik abzuleiten
und daraus die Wasserinhaltsstoffe zu bestimmen, muß die Erfassung des Atmo-
sphärenterms mit großer Genauigkeit erfolgen (ZIMMERMANN, 1991).
Im sichtbaren Teil des Lichtspektrums können drei atmosphärische Effekte unter-
schieden werden:
• Streuung an Luftmolekülen (Rayleigh-Streuung),
• Absorption durch Wasserdampf, Ozon und andere Gase sowie
• Absorption und Streuung durch Schwebstoffe (Aerosole).
Die Molekülstreuung kann aus der Molekülzahl und der Phasenfunktion der Streuung
berechnet werden. Die Molekülzahl ist aus dem Luftdruck bestimmbar, und die Pha-
senfunktion der Streuung ist bekannt. Ebenso existieren Verfahren zur Eliminierung
der Gasabsorption (SCHNEIDER, 1996; DURAND, 1999). Die Aerosolstreuung ist
dagegen aufgrund der großen räumlichen und zeitlichen Variabilität des Aerosolge-
haltes und der Partikelgröße schwieriger.
Die am Sensor gemessene Wärmestrahlung setzt sich aus folgenden Komponenten
zusammen:
• von der Wasseroberfläche emittierte Wärmestrahlung,
• reflektierte atmosphärische Gegenstrahlung und
• Wärmestrahlung aus der Atmosphäre.
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Die vom Sensor empfangene Wärmestrahlung ist daher i.d.R. kleiner als die von der
Wasseroberfläche emittierte Wärmestrahlung. Die horizontale Temperaturdynamik im
Bild reduziert sich infolge des Atmosphäreneinflusses.





Sensorenbasierte Algorithmen verwenden den nahen Infrarotbereich des Sensors,
um Aerosolkonzentrationen zu bestimmen (z.B. CZCS, SeaWiFS, MOS) und nutzen
dabei die Eigenschaft des Wassers, Strahlung im nahen Infrarot fast vollständig zu
absorbieren. Die in diesem Spektralbereich vom Satelliten gemessene Strahlung
entstammt der Atmosphäre. Die Wellenlängenabhängigkeit der Aerosolstrahlung ist
gut bekannt; aus der kalibrierten Strahldichte im nahen Infrarot kann daher auf die
Aerosolstrahlung in den übrigen Kanälen geschlossen werden. Fehler in der Kalibrie-
rung des nahen Infrarotkanals wirken sich bei diesem Verfahren stark auf die Aero-
solstreuung in den übrigen Kanälen aus (SCHNEIDER, 1996).
Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Landsat TM verfügt nicht über eine funkti-
onsfähige Kalibriereinrichtung, die eine genaue Sensorkalibrierung im Orbit ermög-
licht. Die Grauwerte werden daher mit feststehenden Kalibrierwerten in Strahldichten
umgerechnet. Als Kalibrierwerte kommen entweder die vor dem Start gemessenen
Preflight-Kalibrierwerte oder die während der Satellitenmission berechneten Inflight-
Kalibrierwerte in Betracht. Inflight-Kalibrierwerte liefern bessere Ergebnisse, da die
Sensoren i.d.R. nach dem Start schnell altern und sich damit auch die Kalibrierwerte
ändern. Es werden die in (SLATER et al., 1987) veröffentlichten Inflight-
Kalibrierwerten verwendet (SCHNEIDER, 1996).
Für den Thermalkanal wurde die Kalibriervorschrift von (CLARK, 1986 in: SCHNEI-
DER, 1996) verwendet.
Aufgrund der Unsicherheiten bei der Verwendung feststehender Kalibrierwerte für
Landsat TM können sensorbasierte Verfahren zur Korrektur des Einflusses der At-
mosphäre im Rahmen dieser Arbeit nicht angewendet werden. Darüber hinaus wirkt
sich der Überstrahlungseffekt der Landflächen auf die Wasserflächen insbesondere
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im nahen Infrarotbereich stark aus. Vegetation reflektiert in diesem Bereich 40 % bis
60 % der einfallenden Strahlung; Wasser hingegen absorbiert die Strahlung  voll-
ständig. Der Überstrahlungseffekt bewirkt, daß die am Sensor gemessene Strahl-
dichte nicht mehr vollständig aus der Atmosphäre stammt, sondern auch Anteile der
Reflexion der Vegetation in der Pixelumgebung enthält. Insbesondere in den uferna-
hen Bereichen führt dies zu einer fehlerhaften Atmosphärenkorrektur (TANRE et al.,
1987; SCHNEIDER et al., 1988; SCHNEIDER, 1996). Dieses Verfahren wird daher
vor allem für Ozeane angewendet (z.B. TASSAN, 1980; STURM, 1981; GORDON,
CLARK, 1980).
Verfahren, die auf Strahlungstransferberechnungen beruhen, wurden u.a. von (VER-
DIN, 1985; FRASER et. al., 1992) entwickelt. Am häufigsten findet das von (KNEI-
ZYS et. al., 1989) aufgestellte Programm LOWTRAN 7 Anwendung (z.B. FIFE,
1997). Der Vorteil dieses Programms ist die große Flexibilität in Bezug auf die Ein-
gangsdaten; es können sowohl vollständige Atmosphärenprofile als auch allgemein
verfügbare meteorologische Daten verwendet werden.
Als Grundlage für den semi-empirischen Ansatz sollen Reflektanzen verwendet wer-
den. Daher ist ein Ziel der radiometrischen Kalibrierung neben der Atmosphärenkor-
rektur auch die Umrechnung der vom Sensor gemessenen Strahldichten in Reflek-
tanzen. Für die kurzwelligen Kanäle wird das Programm PULREF (Procedure to Use
Lowtran for Reflectance Calibration) von (BACH, 1995) verwendet, welches die fol-
genden Verfahrensschritte beinhaltet:
• Modellierung der Strahlungstransferprozesse in der Atmosphäre mit LOW-
TRAN-7 unter Berücksichtigung der aktuellen Atmosphärensituation,
• Korrektur des Überstrahlungseffektes und
• Berücksichtigung der spezifischen Sensorempfindlichkeitskurven für Landsat
TM.
Das Verfahren wurde anhand einer Vielzahl von Bodenmessungen über verschiede-
nen Beständen validiert. Es ist für Land- und Wasserflächen einsetzbar (SCHNEI-
DER, 1996). Eine detaillierte Beschreibung enthält (BACH, 1995).
LOWTRAN berechnet für eine gegebene Atmosphärensituation und Strahlungsgeo-
metrie die Strahlungsgeometrie der Strahldichte am Sensor mit einer spektralen
Auflösung von 2nm. Weiterhin wird die Albedo der Land- bzw. Wasserfläche vorge-
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geben. Bei der Verwendung von Fernerkundungsdaten zur Bestimmung von Wasse-
rinhaltsstoffen tritt jedoch die umgekehrte Fragestellung auf: Die Strahldichte am
Sensor ist bekannt; die Albedo soll berechnet werden. Somit ist eine Modellinvertie-
rung notwendig, die mit PULREF durchgeführt wird. Eingabedaten für PULREF sind
zum einen die kalibrierten Strahldichten und zum anderen die Kenndaten der Atmo-
sphäre sowie der Aufnahme. Folgende Kenndaten der Aufnahme sind einzugeben:
• Sensorhöhe,
• Aufnahmezeitpunkt,
• Geographische Koordinaten des Untersuchungsgebietes,
• Sichtweite und
• geographische Region zur Festlegung des Standardatmosphärenprofils.
Der aktuelle Atmosphärenzustand wird mit Hilfe von Radiosondendaten, die zweimal
täglich in Essen gemessen werden, definiert. Die Modellierung des Strahlungstrans-
fers erfolgt für die Albedowerte 0%, 10%, 30% und 60%m, die sich aus einer Opti-
mierung des Verfahrens mit dem Ziel eines möglichst kleinen Fehlers bei minimalem
Rechenaufwand ergeben haben. Damit wird eine Genauigkeit von 0,5 % bei der In-
vertierung des Strahlungstransfermodells erreicht (BACH, 1995). Aus der am Sensor
gemessenen Strahlung und der Simulation der genannten Strahlungskomponenten
für die vier Albedowerte kann durch Interpolation für jedes Pixel die Albedo berechnet
werden (SCHNEIDER, 1996). Auf die Strahlungstransferberechnung mit LOWTRAN
soll hier nicht weiter eingegangen werden; eine detaillierte Beschreibung findet sich
in der Literatur (KNEIZYS et al. 1988, 1996).
LOWTRAN berechnet neben der Gesamtstrahlung am Sensor auch die atmosphäri-
sche Streustrahlung und die reflektierte Strahlung von der Wasseroberfläche. Diese
Strahlungskomponenten sind u.a. für die Überstrahlungskorrektur von Bedeutung
(SCHNEIDER, 1996).
Die atmosphärische Streustrahlung beinhaltet die gesamte Streustrahlung, also auch
die Streustrahlung aus der Umgebung des Pixels. Sie ist abhängig von der Albedo
und nimmt mit zunehmender Albedo zu. Grundlage der Überstrahlungskorrektur ist
die Kenntnis der mittleren Albedo der Pixelumgebung. Nahe am gerade aufgenom-
mene Pixel liegende Bildelemente haben einen größeren Einfluß auf die Überstrah-
lung als weiter entfernt liegende Bildelemente, so daß die Gesamtalbedo als ab-
standsgewichtetes Flächenmittel berechnet wird. Im Fall des Landsat TM entstehen
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50 % der Gesamtüberstrahlung innerhalb einer Umgebung von 1 km² (BACH, 1995;
SCHNEIDER, 1996).
Die Gesamtstreustrahlung ergibt sich als Summe aus atmosphärischer Streustrah-
lung und Streustrahlung aus der Pixelumgebung. Subtrahiert man die Gesamtstreu-
strahlung von der am Sensor kalibrierten Strahldichte für ein Pixel, so erhält man die
korrigierten Strahldichte, die nur noch die von dem betreffenden Pixel ausgehende
Strahlung enthält. Diese kann anhand der vorgegebenen Albedowerte in eine Re-
flektanz umgerechnet werden (BACH, 1995; SCHNEIDER, 1996). Um die Strahl-
dichten am Satellitensensor zu erhalten, müssen die mit LOWTRAN berechneten
Strahldichten mit der spektralen Empfindlichkeitskurve des Landsat TM gewichtet
werden (siehe Abb. 37).
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Abb. 37: Berechnete gesamte spektrale Strahldichte am Sensor für eine Landsat
TM-Aufnahme auf der Basis von vier Albedowerten
oben: LOWTRAN-Ergebnis in 2 nm - Schritten
Mitte: spektrale Empfindlichkeitskurve des Landsat TM
unten: berechnete spektrale Strahldichte für die Landsat TM - Kanäle
(BACH, 1995)
Modellaufbau 95
Folgende mittlere Reflektanzen wurden für die Möhnetalsperre erhalten:
12.03.1997 13.04.1997 15.05.1997
Kanal 1 6,6 0,5 0,014
Kanal 2 5,7 1,3 0,77
Kanal 3 4,7 1,2 0,71
Kanal 4 2,0 0,54 0,53
Kanal 5 0,37 1,2 1,02
Kanal 7 0,18 0,80 0,60
Sichtweite 32 km 32 km 12 km
Art des Profils Winter Sommer Sommer
Tab. 8: Reflektanzen als Ergebnis der Korrektur des Einflusses der Atmosphäre
Die Werte für April und Mai sind vergleichsweise gering, die Größenordnung der
Pigmentindizes ist jedoch realistisch (SCHNEIDER, 2000; persönliches Gespräch).
Eine Ausnahme bildet der Kanal 5, dessen Werte zu hoch sind. Die Ursache liegt
wahrscheinlich in den sensoreigenen Kalibrierwerten, die sich aufgrund der Sen-
soralterung seit der Durchführung der Inflight-Kalibrierung (SLATER et al., 1987) ver-
ändert haben können. Für die folgenden Untersuchungen spielt dieser Kanal jedoch
keine Rolle.
Die resultierenden Reflektanzen der Kanäle 1 bis 3 für die Möhnetalsperre sind in
den Anlagen 2 bis 4 dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche laterale und longitudinale
Variabilität der Reflektanzen. Die laterale Variabilität deutet auf das Vorhandensein
von Makrophyten, insbesondere in den Uferbereichen, hin. In dem Satellitenbild vom
April 1997 ist der Einfluß der Wolken durch die erhöhte Reflexion in den Kanälen 2
und 3 sichtbar. Die betreffenden Segmente können für die folgenden Untersuchun-
gen nicht verwendet werden.
Im Fall der Wärmestrahlung sind zwei LOWTRAN-7-Läufe für jedes Satellitenbild
erforderlich. Im ersten Rechenlauf werden die nach oben gerichtete Atmosphären-
strahlung und die Transmission der Atmosphäre berechnet. Der zweite Rechenlauf
dient der Bestimmung der atmosphärischen Gegenstrahlung. Die atmosphärische
Gegenstrahlung wird mit der Albedo des Wasserkörpers multipliziert und um die
Transmission der Atmosphäre verringert. Sie trägt daher nur wenig zum Gesamtsi-
gnal bei. Wie bei der Modellierung der kurzwelligen Strahlung müssen auch bei der
Modellierung der Wärmestrahlung die spektral aufgelösten LOWTRAN-7-
Rechenergebnisse mit der spektralen Empfindlichkeitskurve des Satellitensensors
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gewichtet werden. Hierzu wird die von (MARKHAM, BAKER, 1985 in: SCHNEIDER,
1996) publizierte Sensorresponsefunktion verwendet.
Ein Problem bei der Verwendung von Strahlungstransfermodellen für die Atmosphä-
renkorrektur ist, daß die Modellergebnisse nur für die Zeit und den Ort der Radioson-
denmessung Gültigkeit haben. Räumliche Heterogenitäten der Atmosphäre sind mit
dieser Methode nicht erfaßbar. Wolkenfreie LANDSAT-Überflüge sind zwar meist mit
einer großräumigen Hochdruckwetterlage verbunden, auf den in dieser Arbeit ver-
wendeten Satellitenbildern sind jedoch Wolken vorhanden. Insbesondere bei der
Temperaturermittlung, bei der Absolutwerte aus den Fernerkundungsdaten berech-
net werden, können sich Probleme ergeben. Die räumliche Phytoplanktonverteilung
hingegen wird durch die Güte der Atmosphärenkorrektur weniger stark beeinflußt.
4.4.4 Georeferenzierung
In den Satellitenbildern sind Verzerrungen enthalten, die aus der ständig leicht wech-
selnden Erdumlaufbahn sowie aus der Erdkrümmung resultieren. Um die Vergleich-
barkeit der Bilder untereinander sowie mit den Bodenmessungen zu gewährleisten,
muß eine geometrische Korrektur vorgenommen werden. Die geometrische Korrektur
(Entzerrung) wurde mit dem am Lehrstuhl für Geographie und geographische Fer-
nerkundung der Ludwig-Maximimilian-Universität München entwickelten Programm
GEZ durchgeführt. Grundlage der Entzerrung war eine digitale topographische Karte
des Landes Nordrhein-Westfalen im Maßstab 1:50.000. Für markante Punkte der
digitalen Karte, die auch auf den Satellitenbildern gut zu erkennen waren (z.B. Stra-
ßenkreuzungen), wurden die Gauß-Krüger-Koordinaten und die Rasterkoordinaten
bestimmt. Zur Umrechnung der Gauß-Krüger-Koordinaten wurde ein Polynom 2.
Grades für diese markanten Punkte berechnet. Die Übereinstimmung der mit dem
Polynom berechneten Rasterkoordinaten mit den aus der digitalen Karte berechne-
ten Koordinaten war in der Größenordnung von einem Pixel, d.h. 30 m. Für jede
Gauß-Krüger-Koordinate kann mit Hilfe des Polynoms der entsprechende Raster-
punkt berechnet werden. Die Entzerrung der Satellitenbilder ermöglicht somit die Zu-
ordnung der Bildpunkte zu den Modellsegmenten.
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4.4.5 Ableitung von Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe aus den Ferner-
kundungsdaten
Da die Möhnetalsperre den Gewässern des Typs 1 zuzuordnen ist, werden die opti-
schen Eigenschaften des Wasserkörpers und die vom Satellitensensor gemessene
Spektralsignatur nur von dem Chlorophyll-a-Gehalt und abgeleiteten Größen beein-
flußt (siehe Kapitel 3.4). Aufgrund der Berechnung von Phytoplanktonkonzentratio-
nen mit dem mathematischen Wassergütemodell, wird dieser Wasserinhaltsstoff an-
stelle des Chlorophyll-a verwendet. Eine ausführliche Beschreibung der Grundlagen
des hierfür verwendeten semi-empirischen Ansatzes enthält Kapitel 2.3.1.
Das Ziel des semi-empirischen Ansatzes ist es, ein möglichst für alle verwendeten
Satellitenbilder anwendbares, physikalisch begründetes Verfahren zu finden. Aus
den spezifischen Reflexionseigenschaften der Wasserinhaltsstoffe sind Pigmentindi-
zes abzuleiten, die als unabhängige Größen in Regressionen verwendet werden. In
Abb. 38 sind Absorptionsspektren verschiedener Algenarten sowie eine typische
Sensorresponsefunktion des Landsat TM dargestellt.
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Abb. 38: Absorptionsspektren verschiedener Algenarten im Bodensee und spektrale
Empfindlichkeitskurven der Landsat TM-Kanäle 1 - 3 (HARTMANN, 1995 in:
SCHNEIDER, 1996)
Obwohl das Maximum der spektralen Empfindlichkeitskurve des Kanals 1 nicht ge-
nau mit dem Maximum der Algenabsorption übereinstimmt, kann man doch eine
deutliche Dominanz der Algenabsorption im Kanal 1, insbesondere der Absorption
der Chlorophyceaen und der Cryptophyceaen, gegenüber der Algenabsorption im
Kanal 2 erkennen. Diatomeen besitzen dagegen auch im Kanal 2 noch eine deutliche
Absorption, so daß hier die Trennung der optischen Eigenschaften in den einzelnen
Kanälen undeutlicher wird. Im Kanal 3 ist ein deutliches Absorptionsmaximum aller
Algenarten sichtbar. Als Kanalkombinationen für die Bestimmung der Phytoplankton-
konzentration bieten sich daher die Pigmentindizes Kanal 1 / Kanal 2 oder Kanal 3 /
Kanal 2 an (siehe auch Kapitel 2.3.1). In der Möhnetalsperre waren im März 1997
Kieselalgen und Grünalgen in annähernd gleicher Konzentration anzutreffen. Im April
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1997 dominierten die Kieselalgen, im Mai 1997 die Grünalgen. Die genannten Kanal-
kombinationen sind für die Anwendung auf die Möhnetalsperre geeignet, wobei für
das Maibild infolge der Grünalgendominanz ein etwas besseres Ergebnis zu erwar-
ten ist.
Der verwendete semi-empirische Ansatz weist die folgende allgemeine Form auf:
( )PiBAC loglog ⋅+= (51)
mit:
C Konzentration des betrachteten Wasserinhaltsstoffes [mg/m³]
A,B Regressionskoeffizienten [-]
Pi Pigmentindex; Pi = Kanal1/Kanal2 oder Kanal3/Kanal2
Bei steigender Algenkonzentration nimmt die Absorption in den Kanälen 1 und 3 zu,
der Pigmentindex wird dementsprechend kleiner. Die für die meisten Algenarten gül-
tige, im Vergleich zum Kanal 2 erhöhte Absorption in den Kanälen 1 und 3, läßt da-
her für die Steigung der Regression ein negatives Vorzeichen erwarten (B < 0).
Die Reflektanzen in Tab. 8 zeigen, daß die Absorption in den Kanälen 1 und 3 nicht
immer höher ist als die Absorption im Kanal 2. Dies ist möglicherweise auf eine Do-
minanz der Streuung zurückzuführen. Die Streuung nimmt mit zunehmender Wel-
lenlänge ab, so daß sich im Kanal 1 durch erhöhte Streuung im Verhältnbis zum Ka-
nal 2 eine bezogen auf die Phytoplanktonkonzentration höhere Reflektanz ergibt.
Die Ursache für eine erhöhte Absorption im Kanal 2 kann aber auch in der größeren
Eindringtiefe des Lichts in diesem Wellenbereich liegen, wenn die maximale
Phytoplanktonkonzentration nicht direkt an der Oberfläche, sondern erst in einigen
Metern Tiefe auftritt. Da die Eindringtiefe des Lichts im Wellenlängenbereich des Ka-
nals 2 größer ist als im Wellenlängenbereich des Kanals 3, kann der Satellitensensor
im Kanal 2 mehr Phytoplankton detektieren als im Kanal 3. Dies führt u.U. zu einem
positiven Anstieg der Regression des Pigmentindexes Kanal 3 / Kanal 2 und der
Phytoplanktonkonzentration.
Diese Betrachtungen zeigen die Grenzen des Aufnahmesystems des Landsat TM.
Die spezifischen Absorptions- und Streueigenschaften der Wasserinhaltsstoffe las-
sen sich nicht eindeutig identifizieren (SCHNEIDER, 1996).
Die Oberflächentemperatur kann nach dem PLANCK’schen Gesetz direkt aus den
Fernerkundungsdaten bestimmt werden (siehe Kapitel 2.4). Da der Satellitenüberflug
Modellaufbau100
zu einem Zeitpunkt mit geringer Differenz zwischen Grenzschichttemperatur und
Temperatur der oberen Wasserschicht stattfand, ist zu erwarten, daß die Oberflä-
chentemperaturen aus den Satellitenbildern und die Oberflächentemperaturen aus
dem Modell vergleichbare Ergebnisse liefern.
Modellierung 101
5 Modellierung
5.1 Geometrie des Speichers
Zunächst wurde die Geometrie der Möhnetalsperre aus Topographischen Karten im
Maßstab 1:25.000 aufgenommen. Dabei wurden aktuelle Karten und historische
Karten, auf denen die Talsperre noch nicht abgebildet ist, verwendet. Aus den Hö-
henlinien der historischen Karten wurde die Topographie der Talsperre aufgenom-
men und anhand der Speicherinhaltslinie verifiziert. Es konnte eine hinreichende
Übereinstimmung mit einem Fehler von maximal 10% erreicht werden. Der Speicher
wurde in Segmente und Schichten unterteilt. Die Einteilung der Segmente richtet sich
nach der Geometrie (Höhendifferenz, Ausrichtung, Breite) der Talsperre; die Eintei-
lung in Schichten erfolgte in Intervallen von einem Meter. Zur Definition der Randbe-
dingungen sind für Schichten und Segmente jeweils Randelemente einzuführen, die
für die Geometrie nicht von Bedeutung sind, jedoch numeriert werden müssen. Das
obere Segment des Hauptarms wird daher mit Zwei bezeichnet.
Abb. 39: Einteilung der Möhnetalsperre in Segmente
















5.2 Anfangs- und Randbedingungen
5.2.1 Meßwerte
Für die Kalibrierung und Validierung des Wassergütemodells stehen die in Tab. 4
zusammengestellten Meßdaten zur Verfügung. Die maßgeblichen Prozesse wurden
in Kapitel 4.3 identifiziert. Der Modellierungszeitraum orientiert sich an der Wachs-
tumsperiode. Um eine ausreichende Rechendauer vor dem Zeitpunkt der Satelliten-
bildaufnahme und damit möglichst Unabhängigkeit von den Anfangsbedingungen zu
gewährleisten, wurde der Beginn der Modellierung jeweils auf den Meßzeitpunkt im
Februar gelegt. Eine vollständige Durchmischung ist zu diesem Zeitpunkt gegeben.
Der Modellierungszeitraum erstreckt sich bis zum Ende der Stratifikationsperiode,
welches dem Meßzeitpunkt im November entspricht.
Die Anfangsbedingungen werden als konstant für den gesamten Speicher ange-
nommen. Aufgrund der vollständigen Durchmischung tritt eine vertikale Variabilität
von Wasserinhaltsstoffen oder der Temperatur nicht auf. Der longitudinale Gradient
ist gering. Aufgrund der im Vergleich zur Anzahl der Segmente geringen Meßpunkt-
anzahl ist eine hinreichende räumliche Auflösung, die die Zuweisung eines Start-
wertes für jedes Segment ermöglichen würde, ohnehin nicht gegeben.
5.2.2 Ableitung von Eingabedaten, die nicht gemessen wurden
Bezüglich der als Anfangs- und Randbedingungen sowie Kalibrierungsdaten erfor-
derlichen Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe sind Umrechnungen notwendig,
da nicht alle Daten in der vom Modell verarbeiteten Form vorliegen. Folgende Daten
müssen aus anderen Meßgrößen abgeleitet werden:
• Lufttemperatur an der Möhnetalsperre bei Ausfallzeiten der an der Möhnetal-
sperre gelegenen Meßstelle aus der Lufttemperatur der DWD-Station Lüden-
scheid,
• Zuflußtemperatur aus der Lufttemperatur
• Konzentration der gelösten Stoffe aus der Leitfähigkeit,
• Algenkonzentration in [gC/m³] aus der Chlorophyll-a-Konzentration.
Für die Möhnetalsperre liegen im Jahr 1995 gemessene Werte der Lufttemperatur
nur lückenhaft vor. Um die Datenlücken zu schließen, wurde eine Regression mit den
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an der nahegelegenen Station Lüdenscheid gemessenen Lufttemperaturen aufge-
stellt. Die Regression ist in Abb. 40 dargestellt.
Abb. 40: Regression der Lufttemperatur an der Möhnetalsperre und der Lufttempe-
ratur an der Station Lüdenscheid für das Jahr 1995
Die Korrelation ist sehr eng; die Lufttemperatur an der Möhnetalsperre überschreitet
die Lufttemperatur an der Station Lüdenscheid um ca. 1,5 °C. Für das Jahr 1997 sind
lückenlose Lufttemperaturaufzeichnungen an der Möhnetalsperre vorhanden.
Die Zuflußtemperatur entspricht, wie auch alle Zuflußkonzentrationen, den in den
Vorbecken gemessenen Werten. Da die Messung hier nur monatlich erfolgt, ist eine
Interpolation erforderlich. In (DVWK, 1996) sind empirisch angepaßte Bestimmungs-
gleichungen angegeben, die die Ermittlung von Tageswerten der Wassertemperatur
in Abhängigkeit von der Wassertiefe ermöglichen. Diese Gleichungen wurden auf
das Möhne- und das Hevevorbecken angewandt. Sie lauten:






























Y = 1.55 + 0.96*X (N=4158; R=0.98)
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TL(m+1) aus der Lufttemperatur des jeweiligen Tages und der Lufttemperatur von m
zurückliegenden Tagen berechnetes Mittel [°C]
z mittlere Tiefe [m], zHeve = 2,80 m, zMöhne = 4,00 m
Die Ergebnisse der Regression zeigen die Abb. 41 bis 44.
































Abb. 42: Berechnete Tageswerte der Wassertemperatur im Hevevorbecken für das
Jahr 1995





























































Abb. 44: Berechnete Tageswerte der Wassertemperatur im Hevevorbecken für das
Jahr 1997
Aufgrund der geringeren Tiefe des Hevevorbeckens folgen die Werte hier stärker der
Lufttemperatur. Insgesamt zeigen die für Talsperren angegebenen Regressionen
eine bessere Übereinstimmung mit den Meßwerten.
Die Konzentration der gelösten Stoffe wird mit der in den Gleichungen und angege-
benen Beziehung aus der Leitfähigkeit berechnet.
Die Algenkonzentration ist im Modell in der Einheit gC/m³ anzugeben. Die vorliegen-
den Daten beschränken sich jedoch auf das Biovolumen und die Zellzahl sowie die
Chlorophyll-a-Konzentration. Dabei sind Tiefenprofile an den Meßstellen Körbecker
Brücke, vor der Staumauer und Hevearm nur für die Chlorophyll-a-Konzentration
vorhanden; die Messungen der Zellzahl und des Zellvolumens beschränken sich auf
Einzelproben vor der Staumauer.
Zur Umrechnung der gemessenen Größen in Algenkonzentrationen werden Litera-
turwerte verwendet, die aus empirischen Verfahren resultieren. Als Unabhängige
kommen Chlorophyll-a oder Zellvolumen bzw. damit verknüpfte Größen wie Zellober-
fläche, Plasmavolumen in Betracht. Die mit der Chlorophyll-a-Konzentration als un-
abhängiger Größe erzielten Ergebnisse sind dabei im Vergleich zu Meßwerten oft
genauer (MULLIN et al., 1966). Der Nachteil dieses Verfahrens ist die Abhängigkeit
von zahlreichen Umweltfaktoren wie Temperatur, Nährstoffverfügbarkeit, so daß eine
Übertragbarkeit fraglich erscheint. Das Zellvolumen als abhängige Größe ist nach































Temperatur und der Lichtintensität ist. Aufgrund ihres geringeren Kohlenstoffanteils
in den Zellen werden Kieselalgen separat von anderen Phytoplanktongruppen be-
trachtet. Folgende Regressionen werden in (STRATHMANN, 1966) angegeben:
Kieselalgen: ( )VC log758,0422,0log ⋅+−=  (53)
Übriges Phytoplankton: ( )VC log866,0460,0log ⋅+−=  (54)
Mit:
C Kohlenstoffgehalt einer Zelle [pg]
V Zellvolumen [µm³]
Weitere, ähnliche Regressionen sind in (MONTAGNES et al., 1994) zusammenge-
stellt. Die meisten der Regressionen wurden für marine Ökosysteme aufgestellt, die
eine von der betrachteten Talsperre abweichende Algenzusammensetzung aufwei-
sen. Um die Übertragbarkeit zu prüfen, wurden Regressionen, die von (MOAL et al,
1987) und (MONTAGNES et al., 1994) für Chlorophyll-a [pg/Zelle] und Zellvolumen
[µm³/l] aufgestellt wurden, auf die Möhnetalsperre angewendet. Die Ergebnisse er-
gaben keine Übereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten. Eine
Übertragbarkeit der Regressionen ist daher nicht gegeben.
Es wird daher die Chlorophyll-a-Konzentration als Indikator für die Algenkonzentrati-
on verwendet. Das Verhältnis von Kohlenstoffgehalt der Algen und Chlorophyll-a-
Konzentration schwankt zwischen 12 und > 200 (TAYLOR et al., 1997). Von (RE-
DALJE, LAWS, 1981) wurden für ein eutrophes Küstengewässer sehr hohe Werte
von 242 bis 272 ermittelt. Meistens werden Verhältnisse zwischen 50 und 100 ange-
nommen; von (COLE, BUCHAK, 1995) wird z.B. der Wert 67 vorgeschlagen, der sich
als Mittelwert verschiedener Untersuchungen ergab. Dieser Wert wird auch in der
vorliegenden Arbeit verwendet.
Das Verhältnis von Kohlenstoffgehalt der Algen und Chlorophyll-a-Konzentration ist
jedoch keineswegs konstant. Es schwankt vielmehr in Abhängigkeit von der Be-
strahlungsstärke, der Verfügbarkeit von Nährstoffen und der Temperatur. Es ist mi-
nimal bei hohen Temperaturen und niedrigen Bestrahlungsstärken, wenn keine
Nährstofflimitierung vorliegt. Für diese Abhängigkeiten existieren Modelle (GEIDER
et al., 1997; TAYLOR et al., 1997).
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Kenntnis des Kohlenstoffgehaltes der Al-
gen für die Randbedingungen (Zuflußkonzentrationen) und die Kalibrierung von Be-
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deutung. Da dieser Parameter, wenn er als konstant angenommen wird, aufgrund
der genannten Abhängigkeiten von den Umgebungsbedingungen mit Unsicherheiten
behaftet ist, wurde eine Sensitivitätsanalyse der Zufluß- und Anfangskonzentrationen
der Algen durchgeführt.
Für das Zooplankton sind, ebenso wie für das Phytoplankton, Angaben über Zellzahl
und Biovolumen an der Meßstelle vor der Staumauer vorhanden. Mit Hilfe des Ver-
hältnisses zwischen dem Biovolumen des Zooplanktons und dem Biovolumen des
Phytoplanktons wurden aus den Phytoplanktonkonzentrationen die Zooplanktonkon-
zentrationen abgeschätzt.
5.2.3 Ausgleich der Wasserbilanz
Die korrekte Erfassung der Wasserbilanz ist eine unabdingbare Voraussetzung für
die Wassergütemodellierung. Die Wasserhaushaltskomponenten liegen für die Zu-
flüsse Möhne und Heve, den Niederschlag sowie die Abgabe als Tageswerte vor. Die
übrigen Zuflüsse sind prozentual zum Gesamtabfluß des betreffenden Jahres ange-
geben. Damit lassen sich alle benötigten Wasserhaushaltskomponenten berechnen.
Die Verdunstung wird ebenfalls einbezogen; ihre Berechnung erfolgt im bestehenden
Modell, wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben.
Da nicht für alle Zuflüsse Tageswerte vorliegen, kommt es in einigen Zeitabschnitten
zu Fehlern in der Wasserbilanz. Eine weitere Fehlerquelle ist die nicht ganz genau
mit der Realität übereinstimmende Speicherinhaltslinie. Die für den Ausgleich der
Wasserbilanz zu addierenden oder zu subtrahierenden Wassermengen sind zumeist
gering und wurden prozentual auf die nicht kontinuierlich beobachteten Zuflüsse auf-
geteilt. Es ergibt sich damit ein Wasserstand im Speicher, der zu keinem Zeitpunkt
um mehr als 2 cm von dem gemessenen Wasserstand abweicht.
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5.3 Kalibrierung
5.3.1 Bestimmung der Kalibrierungsparameter
Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben, ist eine automatische Modellanpassung auf-
grund der großen Rechenzeiten nicht möglich. Es wird daher eine Anpassung mittels
„trial and error“ vorgenommen. Die Güte der Anpassung an die Meßwerte kann durch
Gütekriterien quantifiziert werden, die auf der Minimierung einer Zielfunktion, des
Gütemaßes, basieren. Grundlage für das Gütemaß kann z.B. eine lineare Regressi-
on der gemessenen mit den berechneten Werten sein; Gütekriterien sind in diesem
Fall der Korrelationskoeffizient und der Anstieg der Regressionsgeraden.
Da die simulierten Wasserinhaltsstoffe eine große Bandbreite von Konzentrationen
aufweisen, ist die Verwendung eines normierten Gütemaßes von Vorteil. So kann die
Vergleichbarkeit der Güte der Modellanpassung für die verschiedenen Wasserin-
haltsstoffe gewährleistet werden. Für die vorliegende Arbeit wurde das durch die fol-














Ci,ber berechnete Konzentration des Wasserinhaltsstoffes i [g/m³]
Ci,gem gemessene Konzentration des Wasserinhaltsstoffes i [g/m³]
d Gütemaß [-]
Die Aufsummierung erfolgt dabei jeweils über die Tiefe, so daß für jeden Kalibrie-
rungszeitpunkt und jeden Meßpunkt ein Gütemaß erhalten wird.
Ein Gütemaß von d = 0 bedeutet damit, daß gemessene und berechnete Konzentra-
tionen der Wasserinhaltsstoffe übereinstimmen. Ein Gütemaß von d = 1 tritt u.a.
dann auf, wenn alle simulierten Werte gleich Null sind. Zur Abschätzung der Güte der
Modellanpassung kann angenommen werden, daß bei einem Gütemaß von d = 1 die
gemessenen Werte um im Mittel 100 % größer oder kleiner sind als die berechneten
Werte.
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5.3.2 Ergebnisse der Temperaturkalibrierung
Obwohl die Temperatur über den Extinktionskoeffizienten auch von den Wasserin-
haltsstoffen abhängig ist, erfolgt zunächst eine Kalibrierung der Temperatur unter
Vernachlässigung der Wasserinhaltsstoffe. Dies führt zu einer erheblichen Reduktion
der Rechenzeit. Die Variation der Wassertemperatur wird hauptsächlich durch physi-
kalisch begründete Strömungs- und Transportprozesse gesteuert (siehe Kapitel
4.3.1). Dies führt zu einer geringen Anzahl an Kalibrierungsparametern. Den größten
Einfluß hat ein Korrekturfktor, mit dem die Windgeschwindigkeit multipliziert wird, um
Standorteinflüsse (z.B. Vegetation) auszugleichen. Der Korrekturfaktor schwankt
zwischen 0,6 für kleine Talsperren in Mittelgebirgsregionen und 1,0 für große Tal-
sperren in offenem Gelände.
Für die Möhnetalsperre wurden mit jahreszeitlich unterschiedlichen Korrekturfaktoren
von 0,85 bis 1,0 die besten Ergebnisse in der Temperaturkalibrierung erzielt.
Die Temperatur konnte mit guter Genauigkeit nachgebildet werden. Tab. 9 zeigt die
ermittelten Gütemaße der Temperaturkalibrierung für die Kalibrierungszeitpunkte.
Meß-
stelle
Gütemaß d für die Meßzeitpunkte [-]




0,18 0,14 0,09 0,07 0,07 0,07 0,05 0,10 0,07
Hevearm - 0,16 0,12 0,08 0,07 0,08 0,03 0,05 0,05
Körbecker
Brücke
0,23 0,16 0,07 0,10 0,16 0,04 0,04 0,08 0,03
Tab. 9: Gütemaße der Temperaturkalibrierung
Die Ergebnisse der Temperaturkalibrierung sind für alle Meßstellen und Meßzeit-
punkte in den Anlagen 5 bis 7 graphisch dargestellt.
Die größten Fehler treten im Epilimnion auf. Dies ist auf die Genauigkeit der meteo-
rologischen Daten zurückzuführen, die nur zum Teil direkt an der Möhnetalsperre
gemessen wurden (siehe Tab. 4). Die Untersuchung von ca. 70 Talsperren (COLE,
2000) hat gezeigt, daß dies ein generelles Problem ist (insbesondere im Frühjahr),
das bestehende Modell jedoch keine Tendenz zur Über- oder Unterschätzung der
gemessenen Epilimniontemperaturen aufweist. Der bedeutendste Aspekt der Tempe-
raturmodellierung im Hinblick auf die Modellierung der Wasserinhaltsstoffe ist die
Modellierung 111
Widergabe der Tiefe der Thermokline, ihres Gradienten und der Hypolimniontempe-
raturen. Hierfür wurden sehr gute Ergebnisse erreicht (siehe Anlagen 5 bis 7).
5.3.3 Ergebnisse der Gütekalibrierung




Meßstelle Gütemaß für die Meßzeitpunkte [-]
06.03. 03.04. 08.05. 12.06. 03.07. 07.08. 04.09. 04.10. 06.11.
Vor der
Staumauer
0,02 0,01 0,14 0,13 0,18 0,28 0,27 0,44 0,02




0,03 0,01 0,12 0,14 0,25 0,32 0,24 0,04 0,01
Vor der
Staumauer
0,22 0,61 0,84 0,40 0,42 0,53 0,22 0,22 0,50






0,31 1,62 2,03 0,40 1,53 1,62 0,61 0,04 0,58
Vor der
Staumauer
0,20 0,96 0,27 0,78 1,26 0,91 0,84 0,36 0,20





0,49 1,02 0,19 0,54 0,75 0,60 0,81 0,67 0,24
Vor der
Staumauer
0,07 0,06 0,09 0,13 0,16 0,22 0,36 0,22 0,10





0,00 0,04 0,12 0,12 0,15 0,23 0,33 0,27 0,12
Vor der
Staumauer
0,04 0,04 0,66 0,48 0,35 0,32 0,23 0,23 0,34





0,07 0,11 0,93 0,50 0,70 0,46 0,50 0,39 0,25
Vor der
Staumauer
0,07 0,04 0,06 0,03 0,02 0,05 0,06 0,05 0,02






0,02 0,03 0,08 0,04 0,03 0,07 0,04 0,07 0,04
Vor der
Staumauer
0,15 0,14 0,07 - 0,20 0,29 0,26 0,27 0,29






0,09 0,09 0,11 - 0,15 0,39 0,35 0,33 0,34
Vor der
Staumauer
0,48 0,47 0,34 2,89 0,51 0,46 1,87 0,46 4,31





1,00 0,67 0,24 0,86 0,24 2,87 0,26 0,62 0,77
Tab. 10: Gütemaße der Kalibrierung der Wasserinhaltsstoffe
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Die Ergebnisse der Gütekalibrierung sind für alle Meßstellen und Meßzeitpunkte in
den Anlagen 8 bis 31 graphisch dargestellt.
Die Änderung der Temperaturberechnung im Vergleich zur Simulation ohne Berück-
sichtigung der Wasserinhaltsstoffe ist vernachlässigbar. Der Grund liegt wahrschein-
lich darin, daß der konzentrationsabhängige Extinktionskoeffizient infolge partikulärer
Wasserinhaltsstoffe viel kleiner ist als der Extinktionskoeffizient des Wassers.
Generell zeigt sich, daß Wasserinhaltsstoffe mit großer vertikaler Variabilität (z.B.
Sauerstoff) schlechtere Gütemaße aufweisen als Wasserinhaltsstoffe mit relativ
gleichförmiger vertikaler Verteilung (z.B. anorganischer Kohlenstoff). Die Lage des
Gradienten, wird nicht immer genau getroffen, so daß sich in diesem Bereich auch
bei augenscheinlich recht guter Nachbildung hohe Abweichungen ergeben.
Wasserinhaltsstoffe mit niedrigen Konzentrationen (Orthophosphat-Phosphor und
Ammonium-Stickstoff) werden bezüglich der Gütemaße schlechter nachgebildet als
Wasserinhaltsstoffe mit hohen Konzentrationen.
Die gemessenen Chlorophyll-a-Konzentrationen und Biovolumina zeigen drei Maxi-
ma (siehe Abb. 14). Das höchste Maximum wird im April erreicht; weitere Maxima
sind im Juli und im Oktober zu verzeichnen. Mit dem erweiterten Modell wird der Jah-
resgang mit den drei Maxima im Prinzip nachgebildet; das höchste Maximum wird
auch hier im April erreicht. Die Abnahme der Phytoplanktonkonzentration erfolgt je-
doch in der Simulation zu langsam, so daß die folgenden Maxima erst im August und
im November zu erkennen sind. Eine mögliche Ursache hierfür ist der gewählte Mo-
dellansatz nach MONOD. Während der Phase der Frühjahrsblüte herrscht in der Tal-
sperre eine reproduktionsdominierte Populationsdynamik mit starker Biomassezu-
nahme der Algen und damit einer schnellen Abnahme der vorhandenen Nährstoffe
(siehe Kapitel 4.3.4.1). Aufgrund der Dominanz der Kieselalgen, für die der Ansatz
nach MONOD Gültigkeit besitzt, konnte dies nachgebildet werden. Von Juli bis Sep-
tember mit annähernd gleichen Konzentrationen der Kieselalgen und der übrigen
Algengruppen hingegen wird die Abnahme der Orthophosphat-Phosphor-
Konzentration leicht unterschätzt. Es kommt daher zu einer geringeren Abnahme der
Phytoplanktonkonzentration als in der Realität.
Die Nachbildung der Nährstoffe ist insgesamt als zufriedenstellend zu bezeichnen,
wobei Ammonium-Stickstoff von Juni bis Oktober im Epilimnion unterschätzt wird.
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Siliziumdioxid-Silizium konnte in der Höhe der Konzentration zwar mit zufriedenstel-
lenden Gütemaßen kalibriert werden, zeigt im vertikalen Verlauf jedoch Unterschiede
zu den gemessenen Werten. Dies liegt daran, daß der einzige Parameter, der die
Siliziumdioxid-Silizium-Konzentration im erweiterten Modell beeinflußt, die Wachs-
tumsrate der Kieselalgen ist. Diese ist im Hypolimnion gleich Null, so daß hier nur
Transportprozesse stattfinden. In der Realität werden, insbesondere im Frühjahr,
große Mengen Siliziumdioxid-Silizium mit den absinkenden Kieselalgenschalen se-
dimentiert. In Abhängigkeit von verschiedenen Faktoren (z.B. Temperatur, pH-Wert,
Vorhandensein von Bodentieren) erfolgt eine Rücklösung des Siliziumdioxid-
Siliziums aus dem Sediment (SCHWOERBEL, 1993). Damit sind die z.T. hohen
Konzentrationen des Siliziumdioxid-Siliziums im Hypolimnion zu erklären, die mit
dem erweiterten Modell nicht nachgebildet werden können.
Die Konzentration des gelösten Sauerstoffs konnte im Jahresgang gut nachgebildet
werden. Im Tiefenprofil zeigt sich bei aeroben Verhältnissen ein etwas zu geringer
Gradient; die Konzentrationen im Epilimnion werden unter- die Konzentrationen im
Hypolimnion überschätzt. Von besonderer Bedeutung ist jedoch der Beginn des Ein-
tretens anaerober Verhältnisse (CO = 0), der nachgebildet werden konnte.
Die gelösten organischen Stoffe konnten mit zufriedenstellenden Gütemaßen kali-
briert werden. Sie unterscheiden sich im vertikalen Verlauf jedoch von den gemesse-
nen Werten. Im Epilimnion sind die berechneten Konzentrationen für alle Kalibrie-
rungszeitpunkte zu niedrig. Ein Grund für die Unterschätzung der gelösten organi-
schen Stoffe ist darin zu sehen, daß ein Teil der vom Zooplankton ausgeschiedenen
Nahrung in die gelösten organischen Stoffe geht (siehe Kapitel 4.3.4.2). Im Modell
wird jedoch angenommen, daß die gesamte ausgeschiedene Nahrung dem Detritus
zuzurechnen ist. Für diesen liegen keine Meßwerte vor.
Die Ergebnisse sind tendenziell an den Meßstellen Körbecker Brücke und Hevearm
schlechter als an der Meßstelle Körbecker Brücke. Dies ist damit zu begründen, daß
mit Ausnahme der Temperatur und des gelösten Sauerstoffs alle Konzentrationen
der Wasserinhaltsstoffe an diesen Meßstellen in den oberen 10 m aus einer Misch-
probe bestimmt wurden.
Weitere Kalibrierungsgrößen sind die Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe am











Gütemaß 0,14 0,11 0,17 0,82 0,90
Tab. 11: Gütemaße der Auslaufkonzentrationen
Die Ergebnisse der Kalibrierung der Auslaufkonzentrationen und -temperaturen sind
in den Anlagen 32 bis 34 graphisch dargestellt.
Die Gütemaße der Auslaufkonzentrationen zeigen näherungsweise das gleiche Ver-
halten wie die Gütemaße der Konzentrationen im Wasserkörper der Talsperre, wobei
die Ammonium-Stickstoff und die Orthophosphat-Phosphor-Konzentration etwas
schlechter nachgebildet werden.
Eine weitere Einschätzung der Güte der Kalibrierung ist mit einer Stoffbilanz des Ge-
samtphosphors und des Gesamtstickstoffs möglich. Die Jahresfracht an Gesamt-
phosphor betrug im Zulauf der Talsperre 19,5 t/a; die Jahresfracht an Gesamtstick-
stoff belief sich auf 1010 t/a. Da mit dem bestehenden Modell nicht die Gesamtphos-
phor- und die Gesamtstickstoffkonzentration, sondern nur die Orthophosphat-
Phosphor-Konzentration und die Konzentration des anorganischen Stickstoffs be-
rechnet werden, wurden Regressionen zwischen diesen Größen aufgestellt (Abb. 45
und 46).
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Y = 0.24 + 0.995*X (R = 0.99; N = 77)
































Y = 0.0131 + 1.073*X (N = 80; R = 0.78)
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Berechnet 647,63 3,06 699,07 6,26
Tab. 12: Jahresfrachten von Stickstoff- und Phosphorkomponenten im Ablauf der
Möhnetalsperre (1995)
Die Übereinstimmung zwischen gemessener und berechneter Jahresfracht des Ge-
samtstickstoffs und des Gesamtphosphor ist mit Abweichungen von 1 % bzw. 3,5 %
als sehr gut zu bezeichnen. Die Retention in der Talsperre beträgt 65,4 % für den
Gesamtphosphor und 25,2 % für den Gesamtstickstoff.
Die Kalibrierung kann insgesamt als erfolgreich bezeichnet werden. Die ermittelten
Kalibrierungsparameter liegen innerhalb der in der Literatur angegebenen Grenz-
werte (siehe Kapitel 4.3.3 bis 4.3.11).
5.4 Sensitivitätsanalyse
5.4.1 Vorgehen
Eine Sensitivitätsanalyse hat das Ziel, den Einfluß von Modellparametern, Funktio-
nen, Anfangs- und Randbedingungen oder Submodellen (Einflußgrößen) auf rele-
vante Modellvariablen zu quantifizieren. In der vorliegenden Arbeit ist insbesondere
des Phytoplankton von Interesse, so daß die Sensitivitätsanalyse für diesen Wasse-
rinhaltsstoff durchgeführt wird. In Bezug auf die bestehenden Unsicherheiten bei der
Berechnung der Phytoplanktonkonzentration aus der Chlorophyll-a-Konzentration
bietet die Sensitivitätsanalyse eine Möglichkeit, die Güte der Annahme eines kon-
stanten Umrechnungsfaktors zu überprüfen.
Eine Sensitivitätsanalyse kann grundsätzlich vor oder nach der Kalibrierung eines
Modells durchgeführt werden. Da in dem verwendeten Modell die Sensitivität der
Modellparameter in starkem Maße von den Konzentrationswerten der einzelnen
Wasserinhaltsstoffe abhängt, führt eine Ermittlung der Sensitivitäten mit dem unkali-
brierten Modell u.U. zu fehlerhaften Ergebnissen. So ist z.B. die Sensitivität der
Nährstoffrücklösungsraten aus dem Sediment davon abhängig, ob es sich um aerobe
oder um anaerobe Verhältnisse handelt. Die Nährstoffkonzentration und eine mögli-
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che Nährstofflimitierung beeinflussen wiederum die Sensitivität der Wachstumsrate.
Die Sensitivitätsanalyse wird daher mit dem kalibrierten Modell durchgeführt.
Aus der Analyse der stattfindenden Prozesse (siehe Kapitel 4.3) wurden bereits die
maßgeblichen Submodelle identifiziert; das bestehende Modell wurde entsprechend
ergänzt. Aufgrund der Datenlage ist eine detailliertere Beschreibung, wie sie für eini-
ge Teilprozesse wünschenswert wäre (z.B. Berücksichtigung einer variablen Zell-
stöchiometrie), nicht möglich. Bei der Sensitivitätsanalyse wird daher die Betrachtung
von Submodellen vernachlässigt.
Die Sensitivitätsanalyse wird üblicherweise durch Variation einer Einflußgröße und
Bewertung der daraus resultierenden Veränderung der Modellvariablen durchgeführt.
Diese Veränderung kann in einem mehrdimensionalen Modell sowohl anhand des
Mittelwertes als auch anhand der räumlichen Variation gemessen werden. Der Mit-
telwert wird über das gesamte Modellgebiet unter Berücksichtigung der Volumina der
einzelnen Segmente und Schichten gebildet. Die räumliche Variation ist sowohl in
vertikaler als auch in longitudinaler Richtung zu berücksichtigen, wobei aufgrund des
Vergleichs mit den Satellitenbildern insbesondere die longitudinale Variabilität der
oberen Schichten von Interesse ist. Die räumliche Variabilität wird durch den Variati-
onskoeffizienten definiert. Es ergeben sich damit drei Maßzahlen für die Sensitivität:
• Mittelwert über den gesamten Wasserkörper,
• Variationskoeffizient für das Tiefenprofil vor der Staumauer,
• Variationskoeffizient für alle Modellsegmente, gemittelt über die oberen drei
Meter (ca. Sichttiefe).
Anstelle der Mittelung über alle Segmente wird bei der Bewertung der vertikalen Va-
riation das Tiefenprofil vor der Staumauer verwendet. An dieser Stelle dürfte die ver-
tikale Variation am stärksten sein, da es sich um die tiefste Stelle handelt. Eine Mit-
telung über alle Segmente würde zu einer Unterschätzung der Sensitivität führen, da
Flachwasserbereiche ohne nennenswerte vertikale Variabilität mit in die Berechnung
einfließen würden. Ebenso werden bei der Ermittlung des longitudinalen Variations-
koeffizienten nur die oberen drei Meter betrachtet, die für den Vergleich mit den Sa-
tellitenbildern von Interesse sind.
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5.4.2 Modellparameter
Die Sensitivität S der Phytoplanktonkonzentration Ca für eine Variation des Modellpa-













Die relative Änderung eines Modellparameters wird auf der Grundlage des Schwan-
kungsbereiches dieses Parameters definiert. Maximale und minimale Werte für die
verwendeten Modellparameter sind in Kapitel 4.3 beschrieben. In der folgenden Tab.
13 sind die maximalen und minimalen sowie die für die Kalibrierung verwendeten







Extinktionskoeffizient für Wasser [1/m] 0,18 0,46 1,68
Spezifischer Extinktionskoeffizient der organischen Substanz
[m²/g]
0.024 0,17 0,24






Maximale Exkretionsrate der Algen [1/d] 0,014 0,04 0,044










Sättigungsintensität [W/m²] 10 86 150








Untere Grenztemperatur für maximale Wachstums- und Ver-







Obere Grenztemperatur für maximale Wachstums- und Ver-















Maximale Abbaurate für schnell abbaubare gelöste organische
Stoffe [1/d]
0,004 0,01 0,2
Transferrate von schnell abbaubaren zu langsam abbaubaren
gelösten organischen Stoffen [1/d]
0,01 0,01 0,1
Maximale Abbaurate für langsam abbaubare gelöste organische
Stoffe [1/d]
0,00004 0,0001 0,002
Maximale Abbaurate des Detritus’ [1/d] 0,007 0,007 0,111
Aussinkrate des Detritus’ [1/d] 0,05 1 1
Untere Grenztemperatur für den Abbau organischer Substanz [°C] 0 0 5
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Untere Grenztemperatur für den maximalen Abbau organischer
Substanz [°C]
20 20 37
Maximale Abbaurate des Sediments [1/d] 0,004 0,03 0,2
Sauerstoffbedarf des Sediments 0,1 0,5 1
Freisetzungsrate aus dem Sediment für Orthophosphat-Phosphor
[1/d]
0,001 0,001 0,3





0,002 0,003 0,980 (G)
0,163 (K)







Maximale Nitrifikationsrate [1/d] 0,001 0,2 0,2
Untere Grenztemperatur für die Nitrifikation [°C] 0 5 5
Untere Grenztemperatur für die maximale Nitrifikation [°C] 20 25 30
Denitrifikationsrate 0,05 0,1 0,15
Untere Grenztemperatur für die Denitrifikation [°C] 0 0 5




Assimilationseffizienz des Zooplanktons [-] 0,10 0,80 0,80
Halbsättigungskonstante der Zooplanktoningestion [g/m³] 0,16 0,16 15
Maximale Ingestionsrate des Zooplanktons [1/d] 0,01 3,0 3,438
Maximale Mortalitätsrate des Zooplanktons [1/d] 0,001 0,1 0,155
Maximale Respirationsrate des Zooplanktons [1/d] 0,043 0,08 0,21
Fraßpräferenz des Zooplanktons für Algen [-] 0,17 0,3 0,45
Fraßpräferenz des Zooplanktons für Detritus [-] 0,17 0,4 0,45
Untere Grenztemperatur für Wachstums- und Verlustprozesse
des Zooplanktons [°C]
2 2 5
Untere Grenztemperatur für maximale Wachstums- und Ver-
lustprozesse des Zooplanktons [°C]
16 16 24
Obere Grenztemperatur für maximale Wachstums- und Ver-
lustprozesse des Zooplanktons [°C]
18 20 27
Obere Grenztemperatur für Wachstums- und Verlustprozesse des
Zooplanktons [°C]
33 33 33
Tab. 13: Grenz- und Kalibrierungswerte der Modellparameter (G = Grünalgen, K =
Kieselalgen)
Die in der Kalibrierung ermittelten oberen Grenztemperaturen der Wachstums- und
Verlustprozesse des Phytoplanktons liegen bei 30°C bzw. 35°C. Da diese Tempera-
turen in der betrachteten Talsperre zu keinem Zeitpunkt auftreten, kann die natürli-
che Mortalität als Einflußgröße vernachlässigt werden. Damit brauchen die Modellpa-
rameter Mortalitätsrate und Anteil der abgestorbenen Algenbiomasse, der zu Detritus
wird, in der Sensitivitätsanalyse nicht berücksichtigt werden.
Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse zeigt, daß sowohl die mittlere Algenkonzentra-
tion als auch die Variationskoeffizienten nicht auf alle Parametervariationen sensitiv
reagieren. Erwartungsgemäß ist die Sensitivität gegenüber den Parametern, die die
Wachstums- und Verlustprozesse direkt steuern, am größten. Dies entspricht auch
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Sensitivitätsanalysen, die in der Literatur beschrieben sind und auf der Grundlage
anderer Wassergütemodelle durchgeführt wurden (z.B. SCHLADOW, HAMILTON,
1996). Eine Ausnahme bildet die Exkretionsrate, der ein sehr geringer Einfluß zuzu-
weisen ist. Der Grund hierfür ist in der Lichtabhängigkeit dieses Parameters zu se-
hen, die sich umgekehrt zu der Lichtabhängigkeit der Wachstumsprozesse verhält.
Exkretion tritt damit zumeist in den tieferen Schichten des Speichersees auf, wo die
Algenkonzentrationen vergleichsweise gering sind.
Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse sind für die Modellparameter, die die
Wachstums- und Verlustprozesse der Algen direkt steuern, in den Abb. 47 bis 49
dargestellt.
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Abb. 47: Sensitivität der mittleren Algenkonzentration gegenüber den Modellpara-
metern, die die Wachstums- und Verlustprozesse der Algen beschreiben






















































































































































































































































































































Abb. 48: Sensitivität des vertikalen Variationskoeffizienten der Algenkonzentration
gegenüber den Modellparametern, die die Wachstums- und Verlustprozes-












































































































































































































































































































































Abb. 49: Sensitivität des longitudinalen Variationskoeffizienten der Algenkonzentrati-
on gegenüber den Modellparametern, die die Wachstums- und Verlustpro-







































































































































































































































































































































































Der Mittelwert der Algenkonzentration und die Variationskoeffizienten reagieren un-
terschiedlich sensitiv auf die Variation der in den Abb. 47 bis 49 dargestellten Mo-
dellparameter.
Die Grenztemperaturen üben einen insgesamt mäßigen Einfluß auf die mittlere Al-
genkonzentration aus. Im Frühjahr sind bei geringeren Grenztemperaturen höhere
Konzentrationen anzutreffen, da das Temperaturoptimum eher erreicht wird. Ab
September hingegen sinkt die mittlere Algenkonzentration nahezu auf Null, da insbe-
sondere die für Kieselalgen angegebenen Grenztemperaturen die Temperaturen im
Speichersee unterschreiten. Die Variationskoeffizienten werden nur wenig beeinflußt.
Die Sensitivität der mittleren Algenkonzentrationen und der Variationskoeffizienten
gegenüber einer Variation der maximalen Wachstumsrate ist groß. Wird die maxi-
male Wachstumsrate auf ihren Minimalwert gesetzt, so sinkt die Algenkonzentration
ab September auf Null. Aus einem sehr großen longitudinalen Variationskoeffizienten
im August bei Minimierung der maximalen Wachstumsrate kann geschlossen wer-
den, daß die Algen in der Simulation bereits im August nur noch durch die Zuflüsse in
die Talsperre gelangen und rasch abgebaut werden. Eine Maximierung der Wachs-
tumsrate wirkt sich insbesondere zum Zeitpunkt der Frühjahrsblüte im April aus. Die
danach eintretenden Verlustprozesse infolge Zooplankton kompensieren ab Mai den
Einfluß der maximalen Wachstumsrate.
Die Variation der Halbsättigungskonstanten zeigt deutlich, daß Orthophosphat-
Phosphor der limitierende Nährstoff ist. Selbst bei sehr hohen Halbsättigungskon-
stanten für die Stickstoffkomponenten tritt keine Stickstofflimitierung auf. Siliziumdi-
oxid-Silizium spielt nur während der Phase der Frühjahrsblüte lokal eine Rolle als
limitierender Nährstoff. Wird der Maximalwert der Halbsättigungskonstanten der Or-
thophosphat-Phosphor-Limitierung verwendet, erhält man sehr geringe Phytoplank-
tonkonzentrationen, die ab September auf Null sinken. Die in der Kalibrierung ver-
wendete Halbsättigungskonstante der Orthophosphat-Phosphor-Limitierung ist gering
und entspricht annähernd dem Minimalwert. Da die in der Möhnetalsperre vorkom-
menden Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen gering sind, ist diese Annahme
plausibel (siehe Kapitel 4.3.4.1). Analog zur maximalen Wachstumsrate ist auch der
bei der Halbsättigungskonstanten der Orthophosphat-Phosphor-Limitierung auftre-
tende sehr hohe Variationskoeffizient im August auf die Zuflüsse zurückzuführen, in
deren Nahbereich die Algenkonzentration noch nicht auf Null zurückgegangen ist.
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Die mittlere Algenkonzentration reagiert äußerst sensitiv auf die Variation der maxi-
malen Respirationsrate. Bei Maximierung dieses Parameters sind bereits im Juni
keine Algen mehr in der Talsperre anzutreffen. Der in der Kalibrierung verwendete,
relativ geringe Wert für die maximale Respirationsrate erscheint daher als gerecht-
fertigt.
Die Aussinkrate wirkt sich erwartungsgemäß am stärksten auf den vertikalen Variati-
onskoeffizienten aus.
Der Einfluß der Sättigungsintensität auf die mittlere Algenkonzentration ist im Früh-
jahr am größten. Dies ist darauf zurückzuführen, daß zu diesen Zeitpunkten im Epi-
limnion z.T. Lichtlimitierung herrscht, da das Nährstoffangebot noch relativ groß ist.
Der Einfluß auf den vertikalen Variationskoeffizienten ist mäßig. Er zeigt sich vor al-
lem in der Lage des Algenmaximums im Tiefenprofil, die nur in engen Grenzen in
den oberen Metern des Speichersees variiert.
Ein ebenfalls großer Einfluß ist den Extinktionskoeffizienten zuzuweisen. Aufgrund
der größtenteils geringen Absolutwerte der Konzentrationen partikulärer organischer
Stoffe ist die Phytoplanktonkonzentration gegenüber einer Variation des Extinktions-
koeffizienten für partikuläre organische Stoffe weniger sensitiv. Die Ergebnisse der
Sensitivitätsanalyse sind für die Extinktionskoeffizienten in den Abb. 50 bis 52 darge-
stellt.
Abb. 50: Sensitivität der mittleren Algenkonzentration gegenüber den Extinktions-












































































































Abb. 51: Sensitivität des vertikalen Variationskoeffizienten der Algenkonzentration
gegenüber den Extinktionskoeffizienten (Schwankungsbreite bezogen auf
den Kalibrierungswert)
Abb. 52: Sensitivität des longitudinalen Variationskoeffizienten der Algen-
konzentration gegenüber den Extinktionskoeffizienten (Schwankungsbreite
bezogen auf den Kalibrierungswert)
Der Einfluß der Extinktionskoeffizienten auf die mittlere Algenkonzentration läßt sich
in ähnlicher Weise beschreiben wie der Einfluß der Sättigungsintensität. Auch hier ist
der Einfluß im Frühjahr mit auftretender Lichtlimitierung am größten und die mäßige
Schwankungsbreite des vertikalen Variationskoeffizienten hängt von der Lage des
Algenmaximums ab.
Die Sensitivität der Phytoplanktonkonzentration gegenüber einer Variation der Para-












































































































































































































































meterabhängig. Ein großer Einfluß ist der maximalen Ingestionsrate und der Halbsät-
tigungskonstanten der Zooplanktoningestion zuzuweisen. Die Ergebnisse der Sensi-
tivitätsanalyse sind für die maximale Ingestionsrate und die Halbsättigungskonstante
der Zooplanktoningestion in den Abb. 53 bis 55 dargestellt.
Abb. 53: Sensitivität der mittleren Algenkonzentration gegenüber der maximalen In-
gestionsrate des Zooplanktons und der Halbsättigungskonstanten der Zo-
oplanktoningestion (Schwankungsbreite bezogen auf den Kalibrierungs-
wert)
Abb. 54: Sensitivität des vertikalen Variationskoeffizienten der Algenkonzentration
gegenüber der maximalen Ingestionsrate des Zooplanktons und der Halb-
sättigungskonstanten der Zooplanktoningestion (Schwankungsbreite bezo-






























































































































































































































Abb. 55: Sensitivität des vertikalen Variationskoeffizienten der Algenkonzentration
gegenüber der maximalen Ingestionsrate des Zooplanktons und der Halb-
sättigungskonstanten der Zooplanktoningestion (Schwankungsbreite bezo-
gen auf den Kalibrierungswert)
Bei minimaler Ingestionsrate und maximaler Halbsättigungskonstanten der Zo-
oplanktoningestion geht die Zooplanktonkonzentration gegen Null. Damit ist die Ähn-
lichkeit der Sensitivitäten für diese beiden Parameter zu erklären. In der Kalibrierung
wurde eine Ingestionsrate ermittelt, die nur geringfügig kleiner ist als der Maximal-
wert; die Halbsättigungskonstante entspricht ihrem Minimalwert.
Der Einfluß der Parameter, die den Abbau partikulärer und gelöster organischer
Stoffe beschreiben, auf die Phytoplanktonkonzentration, ist sehr gering. Ebenso
spielen die Nitrifikations- und die Denitrifikationsrate keine nennenswerte Rolle.
Die Sensitivitätsanalyse der Modellparameter zeigt, daß das Modell grundsätzlich in
Übereinstimmung mit den sich in der Natur abspielenden Prozessen reagiert. Die in
der Kalibrierung verwendeten Modellparameter sind als plausibel anzusehen. Der
longitudinale Variationskoeffizient ist bei allen Modellparametern am wenigsten sen-
sitiv. Eine Ausnahme bilden einzelne Zeitpunkte, zu denen die Algenkonzentration im
Wasserkörper der Talsperre auf Null zurückgegangen ist und zu denen sich nur noch
im Nahbereich der Zuflüsse Algen befinden. Dies zeigt, daß die longitudinale Variabi-
lität der Algenkonzentration vor allem von den Strömungs- und Transportprozessen
abhängig ist und relativ robust gegenüber einer Variation der Modellparameter rea-
giert. Die mit dem Modell berechnete longitudinale Verteilung der Algen bildet somit





























































































































In Kapitel wurde die Berechnung des Sauerstoffaustauschkoeffizienten mit Hilfe em-
pirischer Formeln erläutert. Aufgrund der großen Variation der sich mit diesen For-
meln ergebenden Sauerstoffaustauschkoeffizienten wird hinsichtlich der verwendeten
Formel eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Dabei wird neben dem Einfluß auf die
Algenkonzentration auch der Einfluß auf die Sauerstoffkonzentration untersucht.
Um einen möglichst großen Schwankungsbereich abzudecken, wurden die Formeln
von BANKS-HERRERA und KANWISHER als Grundlage für die Sensitivitätsanalyse
verwendet. Die Formel von KANWISHER ist als Standardformel in dem Ausgangs-
modell vorgegeben. Es zeigt sich, daß der Einfluß der Berechnungsformel des Sau-
erstoffaustauschkoeffizienten sehr gering ist. Sowohl die Sauerstoffkonzentration als
auch die Algenkonzentration reagieren nur äußerst schwach. In die folgenden Be-
rechnungen geht daher die auch in der Kalibrierung verwendete Formel von KAN-
WISHER ein.
5.4.4 Anfangs- und Randbedingungen
Bezüglich der Anfangs- und Randbedingungen sind im Rahmen der Sensitivitäts-
analyse insbesondere die Modellvariablen interessant, die nicht als Meßwerte in der
erforderlichen Form vorliegen und sich aus anderen Meßwerten nicht nachprüfbar mit
ausreichender Genauigkeit ableiten lassen. Im Fall der Möhnetalsperre handelt es
sich hierbei um die Zulauftemperaturen sowie die Phyto- und Zooplanktonkonzentra-
tionen (siehe Kapitel 5.2.2). Folgende Sensitivitäten wurden untersucht:
• Sensitivität der Temperatur bei aus der Regression ermittelten Zuflußtempera-
turen (siehe Kapitel 5.2.2) oder Zuflußtemperatur entsprechend der Lufttempe-
ratur,
• Sensitivität der Phytoplanktonkonzentration gegenüber einer Variation des Um-
rechnungsfaktors für die Phytoplanktonkonzentration aus der Chlorophyll-a-
Konzentration zwischen 50 und 200.
Der Einfluß der Zuflußtemperatur auf die Wassertemperatur im Speichersee ist nur
sehr gering. Lediglich für den letzten Kalibrierungszeitpunkt im November konnte ei-
ne merkliche Reaktion der Wassertemperatur im Speicher festgestellt werden. Dies
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ist mit der im Vergleich zum Zufluß geringen Wassermenge im Speicher zu begrün-
den.
Der Umrechnungsfaktor für die Phytoplanktonkonzentration aus der Chlorophyll-a-
Konzentration wirkt sich auf die Anfangskonzentrationen und die Zuflußkonzentratio-
nen aus. Der Umrechnungsfaktor wurde zwischen 10 und 200 variiert. In Abb. 56
sind die Schwankungsbereiche des Mittelwertes der Algenkonzentration sowie des
vertikalen und des longitudinalen Variationskoeffizienten dargestellt.
Abb. 56: Sensitivität der Algenkonzentration gegenüber der Variation des Chloro-
phyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisses (Schwankungsbreite bezogen auf den Ka-
librierungswert)
Am Verlauf des Mittelwertes zeigt sich insbesondere der Einfluß der Anfangsbedin-
gungen. Eine hohe Anfangskonzentration des Phytoplanktons bewirkt erhöhte


































































































































































geschlossen werden, daß der ab Mai erkennbare Einfluß der Randbedingungen auf
den longitudinalen Variationskoeffizienten vor allem in der Nähe der Zuflüsse auftritt
und sich relativ schnell abbaut. Der Einfluß der Algendynamik in der Talsperre über-
wiegt zu diesen Zeitpunkten. Der deutliche Peak des vertikalen Variationskoeffizien-
ten für ein maximales Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis ist auf den sehr hohen
Eintrag an Chlorophyll-a im April zurückzuführen.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse mit Ausnahme der Mittelwerte zu Beginn des Mo-
dellierungszeitraumes und des vertikalen Variationskoeffizienten im Mai eine im Ver-
gleich zur Variationsbreite des Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisses schwache
Reaktion. Der Schwankungsbereich der für den Vergleich mit den Satellitenbildern
interessierenden longitudinalen Variationskoeffizienten ist im März und April ver-
nachlässigbar.
5.5 Validierung
Die Validierung eines Modells gibt Aufschluß darüber, inwieweit die den betrachteten
Prozessen zugrundeliegenden Mechanismen in den Modellansätzen und -para-
metern realitätsnah berücksichtigt sind. Für die Validierung wurden daher die glei-
chen Modellparameter verwendet wie für die Kalibrierung.
Die Temperatur konnte mit guter Genauigkeit, wenn auch etwas schlechter als in der
Kalibrierung, nachgebildet werden. Tab. 14 zeigt die ermittelten Gütemaße der Tem-
peraturvalidierung für die Validierungszeitpunkte.
Meß-
stelle
Gütemaß für die Meßzeitpunkte [-]




0,08 0,07 0,11 0,18 0,14 0,09 0,12 0,12 0,15
Hevearm - 0,12 0,17 0,22 0,12 0,17 0,13 0,10 0,18
Körbecker
Brücke
0,22 0,14 0,14 0,13 0,16 0,16 0,12 0,10 0,14
Tab. 14: Gütemaße der Temperaturvalidierung
Die Ergebnisse der Temperaturvalidierung sind für alle Meßstellen und Meßzeit-
punkte in den Anlagen 35 bis 37 graphisch dargestellt.




Meßstelle Gütemaß für die Meßzeitpunkte [-]
10.03. 07.04. 05.05. 02.06. 30.06. 11.08. 08.09. 06.10. 03.11.
Vor der
Staumauer
0,08 0,06 0,09 0,19 0,29 0,49 0,47 0,10 0,03




0,01 0,04 0,09 0,13 0,31 0,30 0,11 0,03 0,06
Vor der
Staumauer
0,10 0,50 0,47 0,69 0,79 0,76 1,31 0,79 0,78





0,56 0,06 0,63 0,73 0,08 0,86 0,64 0,80 0,18
Vor der
Staumauer
0,11 0,12 0,10 0,08 0,03 0,11 0,09 0,10 0,03





0,22 0,16 0,11 0,04 0,05 0,04 0,02 0,15 0,00
Vor der
Staumauer
0,18 0,14 0,19 0,25 0,39 0,53 0,47 0,51 0,33





0,19 0,17 0,17 0,21 0,59 1,79 1,64 0,32 0,27
Vor der
Staumauer
0,09 0,11 0,06 0,08 0,08 0,11 0,15 0,19 0,12






0,11 0,12 0,06 0,05 0,10 0,07 0,04 0,07 0,11
Vor der
Staumauer
0,04 0,10 0,08 0,21 0,30 0,28 0,27 0,28 0,33






0,10 0,03 0,07 0,21 0,29 0,32 0,35 0,34 0,33
Vor der
Staumauer
0,22 0,19 0,70 0,71 0,51 0,55 0,31 0,33 0,91





0,24 0,70 0,81 0,36 0,82 0,31 0,07 0,11 0,59
Tab. 15: Gütemaße der Validierung der Wasserinhaltsstoffe
Die Ergebnisse der Gütevalidierung sind für alle Meßstellen und Meßzeitpunkte in
den Anlagen 38 bis 58 graphisch dargestellt.
Insgesamt sind die Gütemaße den Gütemaßen aus der Kalibrierung ähnlich. Für das
Phytoplankton konnte eine wesentlich bessere Anpassung erreicht werden als bei
der Kalibrierung. Dies zeigt, daß der Umrechnungsfaktor zwischen Chlorophyll-a-
Konzentration und Phytoplanktonkonzentration keineswegs konstant ist.
Nicht nachgebildet werden konnte die hohe Ammonium-Stickstoff-Konzentration im
September, die aus der anaeroben Freisetzung aus dem Sediment resultiert. Dies
deutet darauf hin, daß das Sedimentmodul mit den konstanten Freisetzungsraten
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nicht hinreichend komplex ist. Aufgrund der Datenlage ist eine weitere Verfeinerung
des Sedimentmoduls jedoch nicht sinnvoll.
Weitere Validierungsgrößen sind, analog zur Kalibrierung, die Konzentrationen der
Wasserinhaltsstoffe am Auslauf der Talsperre. Die Zeitreihen sind in den Anlagen 59







Gütemaß 0,20 0,61 0,12 0,40
Tab. 16: Gütemaße der Auslaufkonzentrationen
Das Gütemaß für die Konzentration des gelösten Sauerstoffs ist deutlich schlechter
als in der Kalibrierung. Der Sauerstoff nimmt in der Simulation etwas zu langsam ab,
zeigt aber grundsätzlich das gleiche Verhalten wie in der Realität. Die Gütemaße der
Stickstoffkomponenten hingegen sind gegenüber der Kalibrierung verbessert.
Eine weitere Einschätzung der Güte der Validierung ist, ebenfalls analog zur Kalibrie-
rung, mit einer Stoffbilanz des Gesamtphosphors und des Gesamtstickstoffs möglich.
Die Jahresfracht an Gesamtphosphor betrug im Zulauf der Talsperre 13,45 t/a; die
Jahresfracht an Gesamtstickstoff belief sich auf 850,32 t/a. Die Regression zur Be-
rechnung der Gesamtstickstoffkonzentration aus der Konzentration des anorgani-
schen Stickstoffs ist in Abb. 57 dargestellt. Da für das Validierungsjahr keine Kon-
zentrationen des Orthophosphat-Phosphors vorliegen, wurde zur Berechnung des
Gesamtphosphors aus dem Orthophosphat-Phosphor die für das Kalibrierungsjahr






















Y = 0.33 + 0.98*X (R = 0.97; N = 71)
Abb. 57: Regression der Gesamtstickstoffkonzentration und der Konzentration des
anorganischen Stickstoffs










Berechnet 500,20 0,76 543,76 3,33
Tab. 17: Jahresfrachten von Stickstoff- und Phosphorkomponenten im Ablauf der
Möhnetalsperre (1997)
Die Übereinstimmung zwischen gemessener und berechneter Jahresfracht des Ge-
samtstickstoffs ist mit einer Abweichung von 1 % als sehr gut zu bezeichnen und
entspricht der in der Kalibrierung erzielten Genauigkeit. Die Übereinstimmung zwi-
schen gemessener und berechneter Gesamtphosphorkonzentration ist hingegen mit
einer Abweichung von 53,4 % deutlich schlechter als in der Kalibrierung. Der Grund
hierfür ist in der Ermittlung des Orthophosphat-Phosphors mittels der für das Kalibrie-
rungsjahr 1995 aufgestellten Regression zu sehen. Die zeitliche Übertragbarkeit der
Regression erscheint aufgrund der deutlich verminderten Stoffeinträge im Jahr 1997
fraglich.
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Insgesamt zeigt das Ergebnis der Validierung, daß das Modell in der Lage ist, die in
der Natur stattfindenden Prozesse hinreichend genau nachzubilden. Die zeitliche
Übertragbarkeit ist damit gegeben.
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6 Auswertung der Fernerkundungsdaten
6.1 Bestimmung der Temperatur
Die Berechnung der Temperatur aus den Fernerkundungsdaten erfolgt nach dem
inversen PLANCK’schen Gesetz (siehe Kapitel 2). Zum Vergleich dienen die mit dem
Modell berechneten Temperaturen der oberen Schicht für alle Segmente.
Die berechneten und gemessenen Temperaturlängsschnitte sind in den Abb. 58 bis
60 dargestellt.
Abb. 58: Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturlängsschnitte an
























Möhne - Hauptbecken Hevearm
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Abb. 59: Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturlängsschnitte an
der Seeoberfläche für April 1997
Abb. 60: Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturlängsschnitte an
der Seeoberfläche für Mai 1997
Geringere Schwankungen in den aus den Fernerkundungsdaten berechneten Tem-
peraturen erklären sich aus dem Einfluß der Uferbereiche.
Die mit dem Modell berechnete Temperaturverteilung weist für alle Zeitpunkte einen
unterschiedlich ausgeprägten Gradienten von der Stauwurzel zur Staumauer auf.
Dieser ist durch den Wind begründet und auch durch Messung belegt. Auf den Satel-













































Möhne - Hauptbecken Hevearm
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in der Atmosphärenkorrektur zu sehen (siehe Kapitel 4.4.3). Weiterhin ist zu beach-
ten, daß die räumliche Auflösung des Thermalkanals ein 120 m-Raster ist. In der
Realität vorhandene Temperaturunterschiede werden durch die Mittelung überdeckt.
Bei allen hier verwendeten Satellitenbildern wird die Oberflächentemperatur unter-
schätzt. Dies widerspricht den von (CIPOLLINI et al., 1994) und (GOETZ et al., 1995)
veröffentlichten Ergebnissen, die eine systematische Überschätzung der Oberflä-
chentemperatur zeigen. Von (SCHNEIDER, 1996) hingegen wurde eine sehr gute
Übereinstimmung erreicht (siehe Kapitel 2). Mögliche Gründe für die Überschätzung
der Oberflächentemperatur sind nach (SCHNEIDER, 1996) die falsche Bestimmung
der Emissivität oder die verwendete Kalibrierformel.
Insbesondere das Satellitenbild vom April 1997 zeigt eine deutliche Unterschätzung
der Oberflächentemperatur. Die Gründe hierfür sind in der mangelnden Qualität der
Atmosphärenkorrektur zu sehen. Der Einfluß der Atmosphärenkorrektur sowohl auf
die absoluten Temperaturen als auch auf die räumliche Heterogenität der Tempera-
turverteilung ist groß. In (SCHNEIDER, 1996) wird der Einfluß der Atmosphären-
korrektur anhand von 31 Satellitenbildern quantifiziert. Es zeigte sich, daß sich die
Temperaturen bei Berücksichtigung der Atmosphärenkorrektur um bis zu 3,6 K von
den Temperaturen ohne Berücksichtigung der Atmosphärenkorrektur unterscheiden.
Die Temperaturschrittweite pro Grauwert stieg bei Berücksichtigung der Atmosphä-
renkorrektur um 1,6 K.
Ein weiterer Grund für Temperaturunterschiede zwischen Modell und Fernerkun-
dungsdaten ist darin zu sehen, daß die vom Modell berechnete Temperatur für die
obere Schicht gilt. Die aus den Fernerkundungsdaten ermittelte Temperatur hinge-
gen ist die Temperatur der Grenzschicht zwischen Wasser und Atmosphäre (siehe
Kapitel 2).
Für das Satellitenbild vom März 1997 zeigt die Berechnung der Oberflächentempe-
ratur aus den Fernerkundungsdaten eine gute Übereinstimmung mit dem Ergebnis
der Wassergütemodellierung. Die Abweichung zwischen modellierter Temperatur
und Temperatur aus den Fernerkundungsdaten beträgt im Mittel 0,45 K. Auch für das
Satellitenbild vom Mai 1997 ist die Übereinstimmung mit einem mittleren Unterschied
von 1,23 K noch akzeptabel.
Unterschiede zu den gemessenen Werten lassen sich vor allem mit dem unter-
schiedlichen Datum der Messung begründen.
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Insgesamt zeigt die Temperaturermittlung, daß der korrekten Erfassung der Atmo-
sphäre eine besondere Bedeutung zukommt. Stimmt das an der zumeist in einiger
Entfernung gelegenen Klimastation gemessene Atmosphärenprofil nicht mit dem At-
mosphärenprofil des Untersuchungsgebietes überein, wie es für das Satellitenbild
vom April 1997 zu vermuten ist, so lassen sich keine verläßlichen Aussagen über die
Oberflächentemperatur treffen. Die räumliche Variation der Oberflächentemperatur
ist aus den vorliegenden Daten nicht ableitbar. Eine Kalibrierung des Wassergüte-
modells an den Fernerkundungsdaten ist daher im Fall der Oberflächentemperatur
nicht möglich.
6.2 Bestimmung der Phytoplanktonkonzentration
6.2.1 Vorgehen
Die Phytoplanktonkonzentration läßt sich mit Hilfe eines semi-empirischen Ansatzes
aus Pigmentindizes der Kanäle 1, 2 und 3 ermitteln (siehe Kapitel 4.4.5). Da in den
einzelnen Bereichen der Möhnetalsperre große Unterschiede sowohl in der Algen-
konzentration als auch in der Algenzusammensetzung bestehen, wurde in der Aus-
wertung der Fernerkundungsdaten zwischen Hauptarm und Hevearm unterschieden.
In den Anlagen 2 bis 4 sind für das Hevevorbecken deutlich erhöhte Reflektanzen in
allen Kanälen zu erkennen. Die gemessenen Phytoplanktonkonzentrationen sind im
Hevevorbecken jedoch sehr gering. Dies deutet darauf hin, daß die Reflektanz des
Hevevorbeckens nicht hauptsächlich durch das Phytoplankton hervorgerufen wird,
sondern andere Wasserinhaltsstoffe, z.B. anorganische Sedimente, eine entschei-
dende Rolle spielen. Die Vorbecken werden in den folgenden Untersuchungen nicht
betrachtet.
Grundlage des semi-empirischen Ansatzes sind die mit dem Modell berechneten,
über die Segmente gemittelten Algenkonzentrationen. Die Algenkonzentration
[gC/m³] wird über eine Tiefe von ca. 3,50 m (Sichttiefe) integriert, d.h. daß je nach
Wasserstand die oberen drei bis vier Schichten betrachtet werden. Die sich daraus
ergebenden Algenlängsschnitte sind in den Abb. 61 und 62 für den Hauptarm und
den Hevearm dargestellt.
Auswertung der Fernerkundungsdaten140
Abb. 61: Längsschnitte der Phytoplanktonkonzentrationen im Hauptarm der Möhne-
talsperre für die Zeitpunkte des Satellitenüberfluges
Abb. 62: Längsschnitte der Phytoplanktonkonzentrationen im Hevearm für die Zeit-
punkte des Satellitenüberfluges
Ein ausgeprägter longitudinaler Gradient ist in beiden Bereichen des Stausees nur
für den 12.03.1997 erkennbar. Im Hauptarm fallen die hohen Zuflußkonzentrationen
auf, die erhöhte Phytoplanktonkonzentrationen in den oberen beiden Segmenten des
Stausees zur Folge haben. Da die Datenbasis für die Zuflußkonzentrationen mit mo-
natlichen Werten eine sehr geringe zeitliche Auflösung besitzt, ist davon auszuge-
hen, daß diese Werte mit Fehlern behaftet sind. Es ist zudem unwahrscheinlich, daß
sich in der Natur ein derart starker Konzentrationsgradient zwischen zwei Segmenten






























15.05.97Zuflußkonzentration = 0,42 g/m³
Zuflußkonzentration = 1,22 g/m³






























15.05.97Zuflußkonzentration = 0,15 g/m³
Zuflußkonzentration = 0,32 g/m³
Zuflußkonzentration = 0,076 g/m³
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13.04.1997 und den 15.05.1997 zu erkennen ist. Für die Auswertung der Satelliten-
bilder werden daher die oberen beiden Segmente aus der Grundgesamtheit entfernt.
Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten bei der Modellparameterschätzung, wird
auf der Basis der im Rahmen der Modellkalibrierung durchgeführten Sensitivitäts-
analyse (siehe Kapitel 5.4) zunächst der Einfluß der maßgeblichen Randbedingun-
gen und Modellparameter auf den semi-empirischen Ansatz geprüft. Eine besondere
Rolle spielt dabei das Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis, da dieser Parameter im
Rahmen der Kalibrierung nicht variiert wurde.
Um die Auswirkungen der Parametervariation besser einschätzen zu können, wurden
die Algenlängsschnitte zwischen Null und Eins normiert. Damit ergibt sich eine über-













Calg simulierte Algenkonzentration, integriert über 3,50 m Tiefe für ein Segment
[gC/m³]
Ca,min minimale Algenkonzentration aller Segmente, integriert über 3,50 m Tiefe
[gC/m³]
Ca,max maximale Algenkonzentration aller Segmente, integriert über 3,50 m Tiefe
[gC/m³]
Ca,norm normierte Algenkonzentration, integriert über 3,50 m Tiefe für ein Segment [-]
Danach werden Regressionen der Pigmentindizes Kanal 1 / Kanal 2 sowie Kanal 3 /
Kanal 2 und der Phytoplanktonkonzentrationen in Fließrichtung der Talsperre (Heve-
arm und Hauptarm) aufgestellt.
6.2.2 Satellitenbild vom 12.03.1997
Für das Satellitenbild vom 12.03.1997 wurden nach der Atmosphärenkorrektur relativ
hohe Reflektanzen erhalten (siehe Tab. 8). Die longitudinalen Variationskoeffizienten
der Pigmentindizes sind jedoch gering. Sie betragen 0,034 für das Verhältnis Kanal 1
/ Kanal 2 und 0,018 für das Verhältnis Kanal 3 / Kanal 2. Die longitudinalen Verläufe
der Pigmentindizes verhalten sich entgegengesetzt, d.h. der Pigmentindex Kanal 1 /
2 weist einen Abfall und der Pigmentindex Kanal 3 / Kanal 2 einen Anstieg von der
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Stauwurzel zur Staumauer hin auf. Die Absorption ist jedoch theoretisch in den Ka-
nälen 1 und 3 höher als die Absorption im Kanal 2, so daß beide Pigmentindizes ei-
nen gleichgerichteten Anstieg aufweisen müßten (siehe Kapitel 4.4.5). Die Ursache
für das gegensätzliche Verhalten kann auf den hohen Anteil an Kieselalgen zurück-
geführt werden.
Ein ähnliches Phänomen trat auch in der Untersuchung von (SCHNEIDER, 1996) für
den Bodensee auf und ist in der Form des Absorptionsspektrums der Kieselalgen
begründet (siehe Abb. 38). Zu beachten ist jedoch auch der sehr geringe longitudi-
nale Variationskoeffizient des Pigmentindexes Kanal 3 / Kanal 2 und der damit ver-
bundene sehr geringe Schwankungsbereich der Absolutwerte der Reflektanzen. Dies
deutet auf eine geringe longitudinale Variabilität der Phytoplanktonkonzentration oder
auf Mängel in der Atmosphärenkorrektur hin.
Die Analyse der Eingabedaten hat gezeigt, daß das Zooplankton im März noch keine
Rolle spielt. Es kann daher als Einflußgröße vernachlässigt werden.
Bei Variation des Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisses ergeben sich die in den
Abb. 63 und 64 dargestellten normierten longitudinalen Verläufe der Phytoplankton-
konzentration.
Abb. 63: Normierte Phytoplanktonlängsschnitte für verschiedene Chlorophyll-a-
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Abb. 64: Normierte Phytoplanktonlängsschnitte für verschiedene Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnisse für den Hevearm
Die longitudinale Variabilität der Phytoplanktonkonzentration ändert sich im
Hauptarm für Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse zwischen 50 und 100 mäßig; im
Hevearm sind keine signifikanten Änderungen erkennbar. Eine deutliche Änderung
tritt in beiden Bereichen des Stausees erst bei einem Chlorophyll-a-Kohlenstoff-
Verhältnis von C / Chl-a = 200 auf. Bei größerem Chlorophyll-a-Kohlenstoff-
Verhältnis wird im Hauptarm ein Maximum der Phytoplanktonkonzentration in der
Nähe des Zuflusses des Hevearms erreicht.
In den folgenden Tab. 18 und 19 sind die sich bei Variation des Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnisses ergebenden Regressions- und Korrelationskoeffizienten für
eine Regression der Form bXaY ⋅=  für den Hauptarm und den Hevearm dargestellt.
C / Chl-a [-] a b R
K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2
50 0,83 1,23 -3,26 4,80 0,78 0,61
67 0,99 1,37 -2,95 4,18 0,78 0,58
100 1,24 1,53 -2,45 3,15 0,77 0,53
200 1,59 1,57 -1,38 1,06 0,68 0,27
Tab. 18: Regressionen der Pigmentindizes (X) und der Phytoplanktonkonzentration
(Y) für verschiedene Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse im Hauptarm
der Möhnetalsperre, z.B. für C / Chl-a = 50 und Pi = K1 / K2 = 1,16:
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C / Chl-a [-] a b R
K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2
50 0,37 0,52 0,91 1,09 0,15 0,16
67 0,48 0,65 0,82 1,04 0,14 0,16
100 0,63 0,84 0,73 0,93 0,14 0,16
200 1,09 1,26 0,32 0,58 0,09 0,15
Tab. 19: Regressionen der Pigmentindizes und der Phytoplanktonkonzentration für
verschiedene Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse im Hevearm
Der Regressionskoeffizient a erhöht sich erwartungsgemäß mit steigendem Chloro-
phyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis. Der Anstieg der Regressionen als Maß für die longitu-
dinale Variation wird mit zunehmendem Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis flacher.
Die Ursache hierfür ist in der Annäherung der longitudinalen Verläufe der
Phytoplanktonkonzentrationen zur Staumauer hin und damit dem abnehmenden Ein-
fluß der Randbedingungen zu sehen.
Für ein Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis von Chl-a / C = 200 verringern sich die
Korrelationskoeffizienten deutlich. Dies deutet darauf hin, daß Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnisse in dieser Größenordnung für die Möhnetalsperre zu groß
sind. Für das im Rahmen der Kalibrierung und Validierung verwendete Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnis Chl-a / C = 67 wird eine deutliche (Kanal 3 / Kanal 2) bzw. en-
ge (Kanal 1 / Kanal 2) Korrelation erreicht. Eine leichte Verbesserung der Korrelati-
onskoeffizienten zeichnet sich für das Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis Chl-a / C
= 50 ab. Anhand der beiden anderen Satellitenbilder muß geprüft werden, ob sich
daraus eine generelle Aussage zum Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis im Stausee
ableiten läßt.
Die Korrelationen für den Hevearm sind für alle Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis-
se sehr gering.
Bei Variation der Modellparameter ergeben sich die in Tab. 20 dargestellten longitu-
dinalen Variationskoeffizienten der Phytoplanktonkonzentration. Das Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnis betrug für die folgenden Berechnungen Chl-a / C = 100.
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Maximale Algenwachstumsrate 0,096 0,111






Extinktionskoeffizient des Wassers 0,028 0,056
Tab. 20: Longitudinale Variationskoeffizienten für ausgewählte Modellparameter
Die Größenordnung der longitudinalen Variationskoeffizienten entspricht der in der
Kalibrierung erhaltenen Größenordnung. Ein Einfluß aller Modellparameter auf den
longitudinalen Variationskoeffizienten ist zu erkennen. In Tab. 21 sind die sich bei
Variation der Modellparameter ergebenden Regressions- und Korrelationskoeffizien-
ten für eine Regression der Form bXaY ⋅=  für den Hauptarm dargestellt.
Modellparameter a b R
K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2
Validierung 1,24 1,53 -2,45 3,15 0,77 0,53
Max. 0,22 0,14 2,14 -4,28 0,71 0,75Grenztemperaturen
Min. 1,82 2,16 -2,73 3,16 0,75 0,46
Max. 1,92 1,59 -1,69 0,35 0,54 0,06Maximale Algenwachs-
tumsrate Min. 0,20 0,11 2,31 -4,65 0,70 0,74
Max. 0,13 0,06 3,67 -7,07 0,72 0,73Halbsättigungskonstante
für Orthophosphat-
Phosphor-Limitierung
Min. 1,46 2,06 -3,17 4,47 0,77 0,58
Max. 0,18 0,13 1,49 -2,95 0,69 0,72Maximale Respirations-
rate Min. 1,26 1,60 -2,51 3,33 0,77 0,54
Max. 0,25 0,17 2,07 -3,70 0,74 0,70Aussinkrate
Min. 2,96 0,97 -5,12 8,81 0,75 0,68
Max. 0,81 1,01 -2,04 2,86 0,78 0,58Sättigungsintensität
Min. 0,73 0,28 2,46 -7,10 0,52 0,79
Max. 0,40 0,44 -0,62 1,04 0,75 0,67Extinktionskoeffizient des
Wassers Min. 1,54 1,18 -0,13 -1,34 0,08 0,41
Tab. 21: Regressionen der Pigmentindizes und der Phytoplanktonkonzentration für
ausgewählte Modellparameter im Hauptarm der Möhnetalsperre
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Die Regressionskoeffizienten weisen einen sehr großen Schwankungsbereich mit
positiven und negativen Regressionskoeffizienten b auf. Positive Regressionskoeffi-
zienten b können grundsätzlich mit dem Vorhandensein hoher Kieselalgenkonzentra-
tionen begründet werden. Die Korrelationskoeffizienten ändern sich dabei nur wenig.
Nur bei Minimierung des Extinktionskoeffizienten und bei Maximierung der Algen-
wachstumsrate sind mäßige bzw. keine Korrelationen feststellbar. Es ist zu erken-
nen, daß sich für die Pigmentindizes Kanal 1 / Kanal 2 und Kanal 3 / Kanal 2 immer
entgegengesetzte Anstiege ergeben (mit Ausnahme des Falls der Minimierung des
Extinktionskoeffizienten). Dies kann mit dem zu Anfang des Kapitels beschriebenen
gegensätzlichen Verhalten der beiden Pigmentindizes begründet werden.
Die Variation der Modellparameter führt zu Gradienten der Phytoplanktonkonzentra-
tion, die von der Stauwurzel zur Staumauer hin sowohl positiv als auch negativ sein
können. Bei Verwendung der im Rahmen der Kalibrierung und Validierung ermittelten
Modellparameter ergibt sich ein negativer Regressionskoeffizient für den Pigmentin-
dex Kanal 1 / Kanal 2. Die in der Kalibrierung und Validierung ermittelten Modellpa-
rameter bestätigen sich damit.
Aufgrund der sehr geringen Variationsbreite des Pigmentindexes Kanal 3 / Kanal 2,
ist dieser gegenüber einer Variation der Modellparameter weniger robust als der
Pigmentindex Kanal 1 / Kanal 2. Dies führt zu einer großen Variationsbreite der Re-
gressions- und Korrelationskoeffizienten und zu einer Beeinträchtigung der Aussage-
genauigkeit. Verbesserungen des Korrelationskoeffizienten deuten sich für den Pig-
mentindex Kanal 3 / Kanal 2 bei einer Verringerung der Aussinkrate und einer Erhö-
hung des Extinktionskoeffizienten des Wassers an. Für den Pigmentindex Kanal 1 /
Kanal 2 sind keine signifikanten Änderungen des Korrelationskoeffizienten infolge
Variation der Modellparameter zu erkennen.
In Abb. 65 ist die Regression der Phytoplanktonkonzentration für ein Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnis von Chl-a / C = 67 und den Pigmentindex Kanal 1 / Kanal 2
dargestellt.
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Abb. 65: Regression des Pigmentindexes Kanal 1 / Kanal 2 mit der vom Modell be-
rechneten Algenkonzentration über 3,72 m Tiefe für das Satellitenbild vom
12.03.1997 (Hauptarm)
In Tab. 22 sind die sich bei Variation der Modellparameter ergebenden Regressions-
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Y = 0.99 * X^-2.95 (N=19; R=0.78)
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Modellparameter a b R
K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2
Validierung 0,63 0,84 0,73 0,93 0,14 0,16
Max. 0,26 0,25 -0,03 -0,10 0,08 0,24Grenztemperaturen
Min. 0,98 1,25 0,52 0,92 0,11 0,17
Max. 1,31 1,47 0,12 0,59 0,03 0,14Maximale Algenwachs-
tumsrate Min. 0,23 0,23 0,01 -0,08 0,04 0,29
Max. 0,20 0,18 -0,31 -0,39 0,17 0,20Halbsättigungskonstante
für Orthophosphat-
Phosphor-Limitierung
Min. 0,70 0,94 0,76 1,01 0,13 0,15
Max. 0,19 0,94 0,76 1,01 0,13 0,15Maximale Respirations-
rate Min. 0,68 0,87 0,67 0,89 0,13 0,16
Min. 0,28 0,29 0,14 0,13 0,15 0,13Aussinkrate
Min. 1,09 1,61 1,04 1,34 0,14 0,17
Max. 0,45 0,59 0,74 0,90 0,15 0,17Sättigungsintensität
Min. 0,84 0,78 -0,10 -0,34 0,07 0,23
Max. 0,24 0,31 0,87 0,50 0,26 0,13Extinktionskoeffizient des
Wassers Min. 1,27 1,35 0,19 0,18 0,07 0,06
Tab. 22: Regressionen der Pigmentindizes und der Phytoplanktonkonzentration für
ausgewählte Modellparameter im Hevearm
Für den Hevearm konnten nur sehr geringe bis mäßige Korrelationen zwischen Mo-
dellergebnissen und Fernerkundungsdaten festgestellt werden. Dies ist wahrschein-
lich mit den geringen Phytoplanktonkonzentrationen in diesem Teil der Talsperre zu
begründen, auch wenn Bodenmessungen im Hevearm erst ab April 1997 vorliegen.
6.2.3 Satellitenbild vom 13.04.1997
Für das Satellitenbild vom 13.04.1997 werden nach der Atmosphärenkorrektur relativ
niedrige Reflektanzen erhalten (siehe Tab. 8). Der longitudinale Variationskoeffizient
des Pigmentindexes Kanal 1 / Kanal 2 beträgt 0,382. Er übersteigt damit den longitu-
dinalen Variationskoeffizienten der Phytoplanktonkonzentration. Für den Pigmentin-
dex Kanal 3 / Kanal 2 hingegen ergibt sich ein geringer Variationskoeffizient von
0,095.
Bei Variation des Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisses ergeben sich die in den
Abb. 66 und 67 dargestellten normierten longitudinalen Verläufe der Phytoplankton-
konzentration.
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Abb. 66: Normierte Phytoplanktonlängsschnitte für verschiedene Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnisse für den Hauptarm
Abb. 67: Normierte Phytoplanktonlängsschnitte für verschiedene Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnisse für den Hevearm
Die normierten Phytoplanktonlängsschnitte im Hauptarm zeigen für die verschiede-
nen Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse zwei gegensätzliche Tendenzen. Für
Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse von Chl-a / C = 50 und Chl-a / C = 67 nimmt
die Phytoplanktonkonzentration von der Stauwurzel zur Staumauer hin zu; für Chlo-
rophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse von Chl-a / C = 100 und Chl-a / C = 200 nimmt die
Phytoplanktonkonzentration von der Stauwurzel zur Staumauer hin ab. Auch die Ab-
solutwerte der longitudinalen Variationskoeffizienten schwanken für die verschiede-
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Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis von Chl-a / C = 67 erreicht; der höchste Wert
liegt mit 0,139 für ein Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis von Chl-a / C = 200 vor.
Im Hevearm sind diese Tendenzen weniger ausgeprägt. Es zeigen sich aber auch
hier signifikante Unterschiede im longitudinalen Verlauf der Phytoplanktonkonzentra-
tionen für die verschiedenen Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse. In den folgen-
den Tab. 23 und 24 sind die sich daraus ergebenden Regressions- und Korrelations-
koeffizienten für eine Regression der Form bXaY ⋅=  für den Hauptarm und den He-
vearm dargestellt.
C / Chl-a [-] a b R
K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2
50 0,50 0,46 0,11 0,47 0,80 0,82
67 0,30 0,29 0,01 0,01 0,39 0,09
100 0,22 0,24 -0,11 -0,60 0,71 0,88
200 0,17 0,20 -0,22 -1,18 0,71 0,87
Tab. 23: Regressionen der Pigmentindizes und der Phytoplanktonkonzentration für
verschiedene Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse im Hauptarm der
Möhnetalsperre
C / Chl-a [-] a b R
K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2
50 0,50 0,50 0,02 0,23 0,46 0,57
67 0,31 0,31 -0,01 -0,01 0,47 0,08
100 0,22 0,24 -0,07 -0,41 0,85 0,59
200 0,17 0,20 -0,17 -1,12 0,82 0,62
Tab. 24: Regressionen der Pigmentindizes und der Phytoplanktonkonzentration für
verschiedene Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse im Hevearm
Erwartungsgemäß sind die Korrelationskoeffizienten für ein Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnis von Chl-a / C = 67 am geringsten. Die aus Absorptionsver-
halten des Phytoplanktons resultierenden negativen Regressionskoeffizienten wer-
den für ein Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis von Chl-a / C = 50 nicht erhalten. Für
das Satellitenbild vom 13.04.1997 ist daher eher ein Chlorophyll-a-Kohlenstoff-
Verhältnis von Chl-a / C uvﬁw!wx yz{|ﬁ}~ z} y 2 }@}' }!|ﬁ|  y|({!y@2   }!Ł x~   y|(}  i-
zienten für Hauptarm und Hevearm ähneln einander.
Bei Variation der Modellparameter ergeben sich die in Tab. 25 dargestellten longitu-
dinalen Variationskoeffizienten der Phytoplanktonkonzentration bei Vorgabe eines
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Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisses von Chl-a / C = 100. Die Größenordnung der
longitudinalen Variationskoeffizienten entspricht der in der Kalibrierung erhaltenen
Größenordnung. Ein Einfluß aller Modellparameter auf den longitudinalen Variations-
koeffizienten ist zu erkennen.




Maximale Algenwachstumsrate 0,148 0,197






Extinktionskoeffizient des Wassers 0,183 0,154
Zooplankton 0,083
Tab. 25: Longitudinale Variationskoeffizienten für ausgewählte Modellparameter
In Tab. 26 sind Regressions- und Korrelationskoeffizienten für eine Regression der
Form bXaY ⋅=  für den Hauptarm dargestellt.
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Modellparameter a b R
K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2
Validierung 0,22 0,24 -0,11 -0,60 0,71 0,88
Max. 0,22 0,27 -0,24 -1,15 0,76 0,85Grenztemperaturen
Min. 0,18 0,21 -0,20 -1,01 0,76 0,88
Max. 0,15 0,19 -0,25 -1,21 0,77 0,87Maximale Algenwachs-
tumsrate Min. 0,17 0,22 -0,32 -1,51 0,76 0,84
Max. 0,12 0,16 -0,37 -1,77 0,75 0,84Halbsättigungskonstante
für Orthophosphat-
Phosphor-Limitierung
Min. 0,20 0,22 -0,13 -0,67 0,74 0,87
Max. 0,10 0,13 -0,41 -1,99 0,76 0,86Maximale Respirations-
rate Min. 0,22 0,24 -0,11 -0,62 0,71 0,88
Max. 0,29 0,33 -0,15 -0,76 0,76 0,84Aussinkrate
Min. 0,16 0,19 -0,23 -1,15 0,78 0,87
Max. 0,44 0,42 0,03 0,07 0,59 0,32Sättigungsintensität
Min. 0,13 0,16 -0,31 -1,46 0,78 0,86
Max. 0,20 0,26 -0,31 -1,47 0,78 0,85Extinktionskoeffizient des
Wassers Min. 0,15 0,19 -0,24 -1,17 0,77 0,86
Zooplankton Min. 1,03 1,15 -0,13 -0,59 0,79 0,82
Tab. 26: Regressionen der Pigmentindizes und der Phytoplanktonkonzentration für
ausgewählte Modellparameter im Hauptarm der Möhnetalsperre
Die Regressionen ähneln sich sehr stark. Nennenswerte Verbesserungen der mit
den Kalibrierungswerten erreichten Korrelation sind nicht zu erkennen. Es kann da-
her angenommen werden, daß für das Satellitenbild vom 13.04.1997 die in der Kali-
brierung ermittelten Modellparameter und ein Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis
von Chl-a / C = 100 Gültigkeit besitzen. Die sich ergebenden Regressionen sind in
den Abb. 68 und 69 dargestellt.
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Abb. 68: Regression des Pigmentindexes Kanal 1 / Kanal 2 mit der vom Modell be-
rechneten Algenkonzentration über 3,48 m Tiefe für das Satellitenbild vom
13.04.1997 (Hauptarm)
Abb. 69: Regression des Pigmentindexes Kanal 3 / Kanal 2 mit der vom Modell be-
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Y = 0.23 * X^-0.74 (N=18; R=0.83)
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In Tab. 27 sind die sich bei Variation der Modellparameter ergebenden Regressions-
und Korrelationskoeffizienten für eine Regression der Form bXaY ⋅=  für den Heve-
arm dargestellt.
Modellparameter a b R
K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2
Validierung 0,22 0,24 -0,07 -0,41 0,85 0,59
Max. 0,24 0,23 0,03 -0,20 0,86 0,60Grenztemperaturen
Min. 0,18 0,20 -0,12 -0,74 0,86 0,60
Max. 0,16 0,18 -0,16 1,00 0,85 0,61Maximale Algenwachs-
tumsrate Min. 0,18 0,18 0,01 0,003 0,40 0,02
Max. 0,13 0,13 0,01 -0,03 0,27 0,08Halbsättigungskonstante
für Orthophosphat-
Phosphor-Limitierung
Min. 0,21 0,22 -0,09 -0,55 0,85 0,61
Max. 0,10 0,11 -0,08 -0,58 0,72 0,64Maximale Respirations-
rate Min. 0,22 0,23 -0,07 -0,43 0,86 0,61
Max. 0,31 0,30 0,04 0,22 0,76 0,64Aussinkrate
Min. 0,16 0,19 -0,17 -1,01 0,86 0,60
Max. 0,45 0,46 -0,01 0,01 0,34 0,03Sättigungsintensität
Min. 0,13 0,15 -0,15 -0,97 0,82 0,60
Max. 0,22 0,23 -0,03 -0,15 0,82 0,51Extinktionskoeffizient des
Wassers Min. 0,15 0,17 -0,14 -0,92 0,84 0,62
Zooplankton Min. 1,09 1,07 0,03 0,25 0,45 0,51
Tab. 27: Regressionen der Pigmentindizes und der Phytoplanktonkonzentration für
ausgewählte Modellparameter im Hevearm
Analog zum Hauptarm sind auch für den Hevearm keine Verbesserungen der Re-
gressionen gegenüber der mit den Kalibrierwerten erreichten Korrelationen erkenn-
bar. Einige Modellparametervariationen führen dagegen zu einer deutlichen Ver-
schlechterung der Korrelationen oder zu einem Vorzeichenwechsel bei den Regres-
sionskoeffizienten b. Für den Pigmentindex Kanal 3 / Kanal 2 werden insgesamt
niedrigere Korrelationskoeffizienten erhalten als beim Hauptarm. In Abb. 70 ist die
Regression des Pigmentindexes Kanal 1 / Kanal 2 und der Phytoplanktonkonzentra-
tion unter Verwendung der Kalibrierungsparameter und eines Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnisses von Chl-a / C = 100 dargestellt.
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Abb. 70: Regression des Pigmentindexes Kanal 1 / Kanal 2 mit der vom Modell be-
rechneten Algenkonzentration über 3,48 m Tiefe für das Satellitenbild vom
13.04.1997 (Hevearm)
6.2.4 Satellitenbild vom 15.05.1997
Für das Satellitenbild vom 15.05.1997 wurden nach der Atmosphärenkorrektur sehr
niedrige Reflektanzen erhalten (siehe Tab. 8). Der longitudinale Variationskoeffizient
des Pigmentindexes Kanal 1 / Kanal 2 beträgt 1,286. Er übersteigt damit den longitu-
dinalen Variationskoeffizienten der Phytoplanktonkonzentration um ein Vielfaches.
Für das Verhältnis Kanal 3 / Kanal 2 hingegen wird ein geringerer Variationskoeffizi-
ent von 0,363 erhalten.
Bei Variation des Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisses ergeben sich die in den
Abb. 71 und 72 dargestellten normierten longitudinalen Verläufe der Phytoplankton-
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Y = 0.22 * X^-0.067 (N=17; R=0.85)
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Abb. 71:  Normierte Phytoplanktonlängsschnitte für verschiedene Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnisse für den Hauptarm
Abb. 72:  Normierte Phytoplanktonlängsschnitte für verschiedene Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnisse für den Hevearm
Die longitudinale Variabilität der Phytoplanktonkonzentration ändert sich im
Hauptarm für Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse zwischen 50 und 100 mäßig.
Der Verlauf bleibt nahezu gleich. Eine deutliche Änderung ist erst bei einem Chloro-
phyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis von C / Chl-a = 200 zu erkennen. Im Hevearm treten
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In den folgenden Tab. 28 und 29 sind die sich daraus ergebenden Regressions- und
Korrelationskoeffizienten für eine Regression der Form bXaY ⋅=  für den Hauptarm
und den Hevearm dargestellt.
C / Chl-a [-] a b R
K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2
50 0,24 0,26 -0,02 -0,15 0,58 0,75
67 0,22 0,24 -0,02 -0,11 0,49 0,61
100 0,21 0,22 -0,01 -0,07 0,31 0,34
200 0,16 0,15 0,01 0,13 0,14 0,30
Tab. 28: Regressionen der Pigmentindizes und der Phytoplanktonkonzentration für
verschiedene Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse im Hauptarm der
Möhnetalsperre
C / Chl-a [-] a b R
K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2
50 0,27 0,28 -0,002 -0,12 0,52 0,66
67 0,27 0,27 -0,003 -0,13 0,66 0,68
100 0,26 0,27 -0,004 -0,16 0,78 0,69
200 0,24 0,24 -0,006 -0,23 0,95 0,73
Tab. 29: Regressionen der Pigmentindizes und der Phytoplanktonkonzentration für
verschiedene Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse im Hevearm
Aufgrund der geringen Reflektanzen des Kanals 1, die z.T. gegen Null gingen, war
für die Auswertung des Hevearms unter Verwendung des Pigmentindexes Kanal 1 /
Kanal 2 nur eine Datenbasis von sechs Werten gegeben. Die Korrelationskoeffizien-
ten sind für diesen Fall daher nur qualitativ bewertbar. Die Regressionskoeffizienten
zeigen für Hevearm und Hauptarm eine gegensätzliche Tendenz. Für den Hauptarm
ist eine Zunahme der Regressionskoeffizienten b bis hin zu positiven Werten bei ei-
nem Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis von Chl-a / C = 200 festzustellen. Gleich-
zeitig nimmt der Korrelationskoeffizient ab. Der Korrelationskoeffizient für den Heve-
arm hingegen nimmt mit steigendem Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis zu. Die
Zunahme ist jedoch nicht so ausgeprägt; auch ein Chlorophyll-a-Kohlenstoff-
Verhältnis von Chl-a / C = 50 führt noch zu einer engen Korrelation der Phytoplank-
tonkonzentration und des Pigmentindexes Kanal 3 / Kanal 2. Für den Satellitenüber-
flug am 15.05.1997 sind daher Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse von Chl-a / C 
67 als plausibel anzusehen. Es ist jedoch davon auszugehen, daß in den verschie-
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denen Bereichen der Talsperre unterschiedliche Chlorophyll-a-Kohlenstoff-
Verhältnisse maßgeblich sind. Dies kann damit begründet werden, daß im Mai 1997
ein Algenmaximum mit unterschiedlicher räumlicher Dominanz der einzelnen Algen-
gruppen auftritt
Bei Variation der Modellparameter ergeben sich die in Tab. 30 dargestellten longitu-
dinalen Variationskoeffizienten der Phytoplanktonkonzentration.




Maximale Algenwachstumsrate 0,076 0,062






Extinktionskoeffizient des Wassers 0,116 0,048
Zooplankton 0,130
Tab. 30: Longitudinale Variationskoeffizienten für ausgewählte Modellparameter
Die longitudinalen Variationskoeffizienten sind sehr gering. Den größten Einfluß üben
die Halbsättigungskonstante für Orthophosphat-Phosphor-Limitierung und das Zo-
oplankton aus. In Tab. 31 sind die sich bei Variation der Modellparameter ergeben-
den Regressions- und Korrelationskoeffizienten für eine Regression der Form
bXaY ⋅=  für den Hauptarm dargestellt.
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Modellparameter a b R
K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2
Validierung 0,21 0,21 -0,006 -0,05 0,45 0,37
Max. 0,24 0,24 -0,004 -0,01 0,31 0,13Grenztemperaturen
Min. 0,21 0,21 -0,005 -0,02 0,35 0,25
Max. 0,21 0,21 -0,01 -0,04 0,44 0,41Maximale Algenwachs-
tumsrate Min. 0,23 0,23 -0,01 -0,06 0,40 0,47
Max. 0,16 0,22 -0,07 -0,48 0,58 0,78Halbsättigungskonstante
für Orthophosphat-
Phosphor-Limitierung
Min. 0,21 0,21 -0,004 -0,02 0,31 0,19
Max. 0,29 0,27 0,02 0,13 0,51 0,71Maximale Respirations-
rate Min. 0,21 0,21 -0,01 -0,03 0,44 0,35
Max. 0,23 0,23 -0,001 0,005 0,05 0,04Aussinkrate
Min. 0,22 0,21 0,007 0,06 0,37 0,43
Max. 0,22 0,22 -0,004 -0,02 0,30 0,20Sättigungsintensität
Min. 0,16 0,17 -0,01 -0,07 0,36 0,36
Max. 0,23 0,23 -0,003 -0,05 0,11 0,27Extinktionskoeffizient des
Wassers Min. 0,19 0,20 -0,007 -0,03 0,37 0,34
Zooplankton Min. 0,96 1,25 -0,38 -0,05 0,76 0,54
Tab. 31: Regressionen der Pigmentindizes und der Phytoplanktonkonzentration für
ausgewählte Modellparameter im Hauptarm der Möhnetalsperre
Die Regressionskoeffizienten variieren nur geringfügig; die Anstiege der Regressi-
onsfunktionen sind zumeist sehr flach. Ausnahmen bilden die Minimierung des Zo-
oplanktons und die Maximierung der Halbsättigungskonstante für Orthophosphat-
Phosphor-Limitierung. Für diese Fälle wird auch eine deutliche Verbesserung der
Korrelationen erzielt. Betrachtet man die Ergebnisse der Validierung für den
05.05.1997, so kann eine deutliche Unterschätzung der Phytoplanktonkonzentration
mit dem Modell festgestellt werden. Dies zeigt, daß die Verlustprozesse in diesem
Zeitraum vom Modell überschätzt werden. Das Ergebnis der Auswertung des Satel-
litenbildes für Minimierung des Zooplanktons spiegelt damit die Güte der Modellan-
passung wider.
In Abb. 73 ist die Regression der Phytoplanktonkonzentration für ein Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnis von Chl-a / C = 100 und den Pigmentindex Kanal 3 / Kanal 2
bei Minimierung des Zooplanktons dargestellt. Für den Pigmentindex Kanal 1 / Kanal
2 werden aufgrund der geringen Reflektanz im Kanal 1 sehr geringe Werte von
größtenteils kleiner als 0,1 erhalten. Die sich mit diesem Pigmentindex ergebenden
Regressionen werden daher nicht verwendet.
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Abb. 73: Regression des Pigmentindexes Kanal 3 / Kanal 2 mit der vom Modell be-
rechneten Algenkonzentration über 3,41 m Tiefe für das Satellitenbild vom
15.05.1997 (Hauptarm)
In Tab. 32 sind die sich bei Variation der Modellparameter ergebenden Regressions-
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Y = 1.25 * X^-0.38 (N=18; R=0.76)
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Modellparameter a b R
K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2 K1 / K2 K3 / K2
Validierung 0,26 0,27 -0,004 -0,16 0,78 0,69
Max. 0,35 0,35 0,001 -0,26 0,70 0,71Grenztemperaturen
Min. 0,26 0,26 -0,004 -0,16 0,80 0,70
Max. 0,25 0,25 0,004 -0,15 0,92 0,75Maximale Algenwachs-
tumsrate Min. 0,30 0,29 0,005 -0,18 0,81 0,71
Max. 0,15 0,14 0,02 -0,10 0,69 0,41Halbsättigungskonstante
für Orthophosphat-
Phosphor-Limitierung
Min. 0,26 0,26 0,005 -0,14 0,82 0,70
Max. 0,39 0,42 -0,02 -0,11 0,71 0,34Maximale Respirations-
rate Min. 0,27 0,27 -0,003 -0,17 0,71 0,70
Max. 0,33 0,33 -0,003 -0,22 0,90 0,69Aussinkrate
Min. 0,24 0,26 -0,01 -0,04 0,78 0,25
Max. 0,28 0,28 -0,01 -0,16 0,75 0,65Sättigungsintensität
Min. 0,23 0,22 0,005 -0,25 0,66 0,76
Max. 0,31 0,32 -0,01 -0,17 0,79 0,60Extinktionskoeffizient des
Wassers Min. 0,24 0,24 0,00 -0,21 0,02 0,77
Zooplankton Min. 0,85 0,78 0,02 0,01 0,78 0,04
Tab. 32: Regressionen der Pigmentindizes und der Phytoplanktonkonzentration für
ausgewählte Modellparameter im Hevearm
Analog zum Hauptarm ist auch im Hevearm die Variationsbreite der Regressions-
koeffizienten gering. Im Gegensatz zum Hauptarm sind jedoch die Korrelationskoeffi-
zienten für den Pigmentindex Kanal 3 / Kanal 2 größer, und die Minimierung des Zo-
oplanktons führt zu einer Verschlechterung der Korrelation. Dieses Ergebnis ent-
spricht dem schon bei Variation des Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisses festge-
stellten gegensätzlichen Verhalten der beiden Bereiche des Stausees und deutet auf
eine unterschiedliche Populationsdynamik hin.
In Abb. 74 ist die Regression der Phytoplanktonkonzentration für ein Chlorophyll-a-
Kohlenstoff-Verhältnis von Chl-a / C = 100 und den Pigmentindex Kanal 3 / Kanal 2
bei Verwendung der Kalibrierungsparameter dargestellt.
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Abb. 74: Regression des Pigmentindexes Kanal 3 / Kanal 2 mit der vom Modell be-
rechneten Algenkonzentration über 3,41 m Tiefe für das Satellitenbild vom
15.05.1997 (Hevearm)
6.3 Schlußfolgerungen
Insgesamt zeigen die Regressionen, daß die longitudinale Verteilung des
Phytoplanktons aus den Fernerkundungsdaten ableitbar ist. Für die Satellitenbilder
vom 12.03.1997 und vom 13.04.1997 wurden die engsten Korrelationen zwischen
den Pigmentindizes und den Phytoplanktonkonzentrationen, die auf den kalibrierten
Modellparametern basieren, erhalten. Für das Satellitenbild vom 15.05.1997 hinge-
gen wurde eine enge Korrelation zwischen den Pigmentindizes und den Phytoplank-
tonkonzentrationen nur bei Minimierung der Verlustprozesse infolge Zooplankton er-
reicht. Dies spiegelt die Güte der Modellanpassung wider, die im Mai eine deutliche
Unterschätzung der Phytoplanktonkonzentrationen zeigt.
Das Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis, ein Parameter der im Rahmen der Kalibrie-
rung nicht betrachtet wurde, unterscheidet sich für die jeweils engsten Korrelationen.
Während im März und im Mai eher geringe Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisse
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Y = 0.27 * X^-0.16 (N=17; R=0.70)
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Notwendigkeit der Modellierung einer variablen Zellstöchiometrie hin und spiegelt
auch die unterschiedliche Algenzusammensetzung wider.
Die Ergebnisse der Auswertung der Fernerkundungsdaten zeigen damit, daß sich bei
Verwendung von Pigmentindizes grundsätzlich die gleichen longitudinalen Vertei-
lungsmuster des Phytoplanktons ergeben wie mit dem Wassergütemodell. Eine Kali-
brierung der longitudinalen Stoffgradienten mit Hilfe von Fernerkundungsdaten er-
scheint daher möglich. Daraus ergibt sich, daß die Aufnahme eines Tiefenprofils vor
der Staumauer eine in räumlicher Hinsicht ausreichende Datenbasis für die Überwa-
chung und Vorhersage der Wassergüte mit einem auf Fernerkundungsdaten zurück-
greifenden Wassergütemodell darstellt.
Die Straffheit der Korrelation zwischen Pigmentindizes und simulierten Phytoplank-
tonkonzentrationen ist im wesentlichen von einer hinreichenden Nachbildung der
chemischen und biologischen Vorgänge im Wasserkörper der Talsperre durch das
Wassergütemodell abhängig. Eine weitere wichtige Rolle spielt die Güte der Atmo-
sphärenkorrektur der Reflektanzen. Die erste Voraussetzung wird durch das in dieser
Arbeit verwendete Wassergütemodell im wesentlichen erfüllt. Weitere Verbesserun-
gen in den Modellansätzen sind vor allem durch zusätzliche Meßprogramme, z.B. im
Sedimentbereich, sowie detailliertere Phytoplanktonuntersuchungen, die z.B. Auf-
schluß über das Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnis geben, möglich.
Eine hinreichende Atmosphärenkorrektur war mit dem an der Station Essen gemes-
senen Radiosondenprofil nur eingeschränkt möglich. Die Übertragbarkeit des Radio-
sondenprofils scheint bei den Oberflächentemperaturen für das Satellitenbild vom
12.03.1997 gewährleistet. Für das Satellitenbild vom 13.04.1997 zeigte sich die
mangelnde Übertragbarkeit in der unzureichenden Nachbildung der Temperatur.
Für den operationellen Einsatz ist der in dieser Arbeit verwendete Sensor Landsat
TM praktisch nicht geeignet. Die zeitliche Auflösung der Daten ist zu gering. Auch
wenn für kleinräumige Untersuchungen nicht die Wolkenlosigkeit der gesamten Sa-
tellitenszene gewährleistet sein muß, so ergeben sich doch Probleme bei der Über-
tragung von Atmosphärenprofilen, die an weiter entfernt liegenden Klimastationen
gemessen wurden, auf das Untersuchungsgebiet.
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7  Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Motivation und Realisierung
Vor dem Hintergrund der besonderen ökologischen und ökonomischen Relevanz der
guten Wasserqualität von Trinkwassertalsperren bestand das Ziel der vorliegenden
Arbeit in der Aufstellung eines zweidimensionalen Wassergütemodells unter Einbe-
ziehung von Fernerkundungsdaten. Damit sollte eine Möglichkeit aufgezeigt werden,
die Kalibrierung und Validierung von Wassergütemodellen zu verbessern und eine
zuverlässigere Güteüberwachung bzw. -vorhersage zu ermöglichen.
Die Arbeit beginnt mit einer Darstellung der bestehenden Methoden zur Bestimmung
von Wasserinhaltsstoffen mit Hilfe von Fernerkundungsdaten. Dabei ist zwischen
empirischen, semi-empirischen und analytischen Methoden zu unterscheiden. Die
Anwendung analytischer Methoden wird in der Gegenwart hauptsächlich durch die
existierenden, für Binnengewässer räumlich oder spektral nicht hoch genug auflö-
senden Sensoren beschränkt. Den semi-empirischen Ansätzen kommt daher derzeit
die größte Bedeutung zu.
Es folgt eine Darstellung des gewählten Untersuchungsgebietes hinsichtlich seiner
Wassermengen- und -güteverhältnisse sowie der Datenlage. Für die vorliegende Ar-
beit wurde die Möhnetalsperre gewählt, da sie über eine sehr gute Datenbasis mit
mehreren Meßpunkten im Wasserkörper der Talsperre verfügt und damit eine Kali-
brierung der longitudinalen Stoffgradienten ermöglicht. Als Satellitensensor wurde
Landsat TM gewählt, der über eine ausreichende räumliche Auflösung verfügt.
Die Grundlage der zweidimensionalen Modellierung ist das von (COLE, BUCHAK,
1995) entwickelte Modell CE-QUAL2, welches entsprechend den Gegebenheiten in
der untersuchten Talsperre erweitert wurde. Die Strömungsmodellierung erfolgt mit
Hilfe der REYNOLDS’schen Differentialgleichungen. Strömungs- und Transportmo-
dellierung sind über die Dichtefunktion gekoppelt. Auf der Grundlage der vorliegen-
den Daten wurden die maßgebenden chemischen und biologischen Vorgänge identi-
fiziert. Eine entscheidende sich daraus ergebende Modellerweiterung ist die Berück-
sichtigung des Zooplanktons.
Die Auswertung der Fernerkundungsdaten basiert auf einem physikalisch begründe-
ten semi-empirischen Ansatz. In Abhängigkeit von dem Verhältnis der für die Kanäle
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1 und 2 bzw. die Kanäle 3 und 2 ermittelten Reflektanzen werden die Phytoplankton-
konzentrationen in den verschiedenen Segmenten der Talsperre bestimmt. Grund-
lage der Berechnung der Reflektanzen und der Oberflächentemperatur ist die Bild-
aufbereitung und Atmosphärenkorrektur.
7.2 Ergebnisse
Die Kalibrierung des Wassergütemodells zeigte eine insgesamt gute Nachbildung der
in der Natur stattfindenden Prozesse. Die Algendynamik konnte im Grundsatz nach-
gebildet werden; es zeigt sich jedoch die Unzulänglichkeit des Ansatzes von MONOD
bei der Nachbildung von Algenmaxima, die nicht von Kieselalgen dominiert werden.
Im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse wurde der Einfluß der in der Kalibrierung er-
mittelten Modellparameter auf den Mittelwert und die Variationskoeffizienten der
Phytoplanktonkonzentration quantifiziert. Es zeigte sich, daß die Phytoplanktonkon-
zentration gegenüber den Parametern, die die Wachstums- und Verlustprozesse der
Algen direkt steuern, die größte Sensitivität aufweist. Den geringsten Schwankungs-
bereich wies bei allen Parametervariationen der longitudinale Variationskoeffizient
auf. Die mit dem Modell berechnete longitudinale Verteilung der Algen kann somit als
gute Datenbasis für den semi-empirischen Ansatz zur Auswertung der Ferner-
kundungsdaten angesehen werden.
Die Validierung des Modells hat das Ziel, die zeitliche Übertragbarkeit der Modellpa-
rameter zu testen. Die Ergebnisse der Validierung zeigen ein zur Kalibrierung analo-
ges Verhalten. Daraus kann geschlossen werden, daß das kalibrierte Modell in der
Lage ist, die in der Realität stattfindenden Prozesse nachzubilden und damit die zeit-
liche Übertragbarkeit gewährleistet ist.
Die Auswertung der Fernerkundungsdaten erfolgte für die Temperatur der Grenz-
schicht zwischen Wasser und Atmosphäre sowie für die Phytoplanktonkonzentration
gemittelt über die oberen Schichten des Modells. Das Ergebnis der Temperaturer-
mittlung verdeutlicht den großen Einfluß der Atmosphärenkorrektur auf die Güte der
Ergebnisse. Longitudinale Temperaturgradienten konnten nicht identifiziert werden.
Die longitudinale Verteilung der Algen hingegen konnte für die Satellitenbilder vom
März und April bei Variation des Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisses mit deutli-
chen bis engen Korrelationen nachgebildet werden. Die schlechtere Korrelation im
Mai ist auf die schlechtere Modellanpassung an die gemessenen Konzentrationen
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der Wasserinhaltsstoffe in diesem Zeitraum zurückzuführen. Minimiert man die Ver-
lustprozesse infolge Zooplankton, so ergibt sich auch im Mai eine enge Korrelation
von Fernerkundungsdaten und Modellergebnissen.
Damit konnte gezeigt werden, daß Fernerkundungsdaten grundsätzlich in der Lage
sind, die Aussagen eines Wassergütemodells hinsichtlich der räumlichen Verteilung
des Phytoplanktons zu stützen bzw. zu verbessern.
7.3 Ausblick
Im Bereich der Fernerkundungsdaten besteht weiterer Forschungsbedarf vor allem in
der Konzeption von Sensoren, die für die Überwachung kleinräumiger Oberflächen-
gewässer geeignet sind und über die Möglichkeit der sensorenbasierten Atmosphä-
renkorrektur verfügen. Damit ist die Differenzierung zwischen verschiedenen Algen-
gruppen sowie die Identifizierung weiterer partikulärer Wasserinhaltsstoffe (z.B. De-
tritus) denkbar. Zur Auswertung der von solchen Sensoren gemessenen Reflexions-
werten sollten analytische Ansätze zum Einsatz kommen, die in der Ermittlung von
Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe unabhängig von Bodenmessungen oder
Modellrechnungen resultieren. Hierfür sind Bodenmessungen der Absorptionsspek-
tren der vorkommenden Algenarten erforderlich.
Eine Verbesserung des Wassergütemodells ist vor allem durch die Erweiterung um
eine variable Zellstöchiometrie möglich. Zur Stützung der Modellansätze sollten de-
tailliertere Phytoplanktonuntersuchungen erfolgen, die die Ermittlung von Zellquoten
und den zugehörigen Nährstoffaufnahmeraten zum Ziel haben. Die Untersuchungen
sollten die Bestimmung des Chlorophyll-a-Kohlenstoff-Verhältnisses in Abhängigkeit
von den Umgebungsparametern und dem physiologischen Zustand  der Algen ein-
schließen.
Die Satellitenbilder zeigen neben der longitudinalen auch eine bedeutsame laterale
Variabilität der Reflektanzen. Die deutet auf die Notwendigkeit der Verwendung eines
dreidimensionalen Modells hin, um auch kleinräumige Strukturen (z.B. lokale Algen-
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vx, vz Strömungsgeschwindikeiten in x- bzw. z-Richtung [m/s]
υ Kinematische Viskosität des Wassers [m²/s]
gx, gz Beschleunigungsvektoren [m/s²]
C Konzentration eines Wasserinhaltsstoffs [g/m³]
Dm Molekularer Diffusionskoeffizient [m²/s]
Hydrodynamische Grundgleichungen
Anlage 2
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